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Resum 
L’objectiu del present projecte és crear un procediment genèric d’avaluació de sistemes 
fotovoltaics en cobertes a partir de les mínimes dades de partida necessaries. Es pretén 
obtenir una previsió de les necessitats de la instal.lació i de la producció elèctrica, que 
permetin decidir sobre la viabilitat del projecte quan les despeses encara són mínimes. 
Es definiràn les dades de partida necessaries, la sistemàtica a aplicar i s’explicaràn les 
eines que s’han desenvolupat per seguir-la. Les dades que permetràn avaluar aquesta 
viabilitat, al marge dels condicionants tècnics que també es comentaràn, són d’una banda 
la retribució a obtenir per l’energia injectada a xarxa i, d’altra banda, les despeses de 
realització del projecte, manteniment, assegurances i lloguer a pagar al propietari en el cas 
d’arrendaments de coberta. 
La naturalesa del projecte fa que calgui una certa estandardització de les instal.lacions per 
tal de facilitar l’aplicació del mètode. Els estàndards de treball per les instal.lacions s’han 
definit a partir dels sistemes solars fotovoltaics que desenvolupa l’empresa Parabel AG i la 
seva filial a Barcelona Parabel Solar Ibérica SLU, àmbit en el qual s’ha desenvolupat el 
present projecte. No obstant això, la major part del que es descriu és aplicable a qualsevol 
projecte d’instal.lació solar fotovoltaica.   
Es realitzarà l’aplicació pràctica de la mecànica descrita a dos casos reals a fi d’avaluar la 
seva practicitat. El primer dels casos correspondrà a l’avaluació de viabilitat d’un projecte 
claus en mà i en el segón cas s’avaluarà un projecte de lloguer d’una coberta per part d’un 
inversor per tal de realitzar-ne la seva explotació. 
Per tal de situar les energies renovables en general i l’energia solar fotovoltaica en 
particular, es comentarà l’escenari en el qual es troben i les seves perspectives, tant a nivell 
legislatiu com en el que respecta a la situació del mercat. També es descriuràn els 
elements que composen una instal.lació d’aquest tipus i les seves característiques 
principals. 
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1. Glossari 
AM (Air Mass): Quocient entre la trajectòria òptica obliqua descrita por un fotó al llarg de 
l’atmosfera i la trajectòria vertical mínima que hauria de recórrer per arribar al mateix punt 
sobre la superfície terrestre.  
Condicions estàndard (STC): Irradiació de 1000W/m2; 25ºC de temperatura de cèl.lula i 
1,5AM. 
FER: Font d’energia renovable. 
Generador fotovoltaic: Conjunt de mòduls solars fotovoltaics que componen la totalitat de la 
instal.lació. 
MPP (Maximum Power Point): Punt de la corba característica d’un mòdul que maximitza la 
potència obtinguda. 
Parc fotovoltaic: Instal.lació solar fotovoltaica realitzada en sòl. 
Seguidor de punt MPP: Element incorporat als inversors que situa el punt de funcionament 
dels mòduls en cada instant en aquell que maximitza la potència obtinguda. 
String: Cadena de mòduls connectats en sèrie que determina la tensió de treball del 
generador fotovoltaic. 
Subgenerador fotovoltaic: Conjunt de mòduls solars fotovoltaics que es troben connectats a 
un inversor. 
Toe: Tona equivalent de petroli. Es tracta d’una unitat de mesura usada habitualment per 
expressar energia primària. 1 Toe=107Kcal 
Watt pic [Wp]: Es tracta de la potència màxima subministrada per un generador solar 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
La idea del present projecte sorgeix a partir de la necessitat detectada arràn de la 
col.laboració realitzada per l’autor amb l’empresa Parabel Solar Ibérica S.L.U., filial a 
Barcelona de l’empresa alemanya Parabel AG, amb seu a Berlín. 
L’activitat de l’empresa filial a Barcelona és principalment la comercialització de mòduls 
fotovoltaics de tecnologia capa fina i l’obertura de mercat per la realització de mitjanes i 
grans instal.lacions solars fotovoltaiques sobre coberta a gestionar per l’empresa matriu. 
L’execució d’aquestes instal.lacions es realitza per part de personal provinent de la central o 
bé es realitza en col.laboració amb partners que treballen a l’estat espanyol. El model de 
negoci dels projectes respòn a tipologies claus en mà, en que el client ven directament a 
companyia elèctrica la seva producció energètica o bé al lloguer de cobertes en que 
s’arrenden cobertes idònees per aquest tipus d’instal.lacions al seu propietari, pagant-ne a 
aquest un porcentatge de la producció facturada a la companyia, venda que realitza 
Parabel AG o un inversor associat.  
Desde el plantejament més senzill, en que el client solicita una simulació de la instal.lació 
dels productes comercialitzats per Parabel Solar Ibérica S.L.U., fins als plantejaments més 
complexes en que cal veure quin és el lloguer que es preveu que es podria ofertar al 
propietari de l’edificació, cal realitzar una sèrie de tasques. Aquestes tasques parteixen 
d’una estimació de la potència a instal.lar i poden arribar fins a una anàlisi de rendibilitat, en 
funció de la tipologia del projecte. Aquesta anàlisi molt sovint s’ha de fer amb molt poques 
dades i els resultats han de conduir a prendre una decisió sobre seguir endavant amb el 
projecte o bé desestimar-lo. Donat que es tracta d’una tasca prèvia, és important no invertir 
molts recursos ni temps en obtenir les dades necessaries per prendre la decisió. Més 
endavant, en cas que la decisió sigui afirmativa, ja es desenvoluparà el projecte amb més 
exactitut i invertint-hi els recursos i el temps necessaris. 
Aquest projecte pretén establir una sistemàtica i desenvolupar unes eines que permetin de 
forma essencialment ràpida i el més acurada possible, obtenir resposta a tots aquests 
punts comentats. Al mercat existeixen eines informàtiques que faciliten la realització 
d’algunes de les tasques comentades, com són la comprovació del dimensionat d’inversors 
o la simulació de rendiments. No obstant, no existeix una eina global que abasti desde 
l’ocupació física de la coberta amb els mòduls fins a l’avaluació de la rendibilitat de la 
inversió necessaria. Amb la intenció de cobrir aquesta mancança neix el present projecte. 
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2.2. Motivació 
L’energia és un paràmetre bàsic per al desenvolupament de la civilització. Deixant de banda 
el transport, la forma d’energia més extesa en ús domèstic i industrial és l’electricitat, 
seguida de lluny pel hidrocarburs líquids i gasosos emprats per cuinar, escalfar aigua, 
calefactar i altres processos industrials. 
Els mecanismes per generar aquesta electricitat són bàsicament processos de combustió 
de carbó i hidrocarburs, fisió nuclear i energies renovables. Davant l’amenaça que suposen 
els processos de combustió per la sostenibilitat del planeta i les centrals nuclears per la 
seguretat, les energies renovables es presenten com una alternativa que va agafant un pes 
creixent en l’escenari actual i el futur més immediat amb una tecnologia en constant 
evolució per millorar la seva eficiència i productivitat. Tampoc és menyspreable el factor 
econòmic per la dependència de la majoria dels països grans consumidors d’energia, 
respecte dels països productors de petroli, carbó, gas i urani, per les enormes quantitats de 
combustible que requereixen. Enfront d’això les energies renovables ofereixen un accés 
universal als recursos primaris que es necessiten i la possibilitat de construir centres de 
producció descentralitzats, prop dels punts de consum, el que per una banda redueix les 
inversions en grans infraestructures i per l’altra redueix les pèrdues que es produeixen en el 
transport, afavorint a més l’equilibri social del territori. 
L’energia solar fotovoltaica, a més, permet la possibilitat de realitzar instal.lacions en 
teulades de vivendes i de naus industrials aprofitant construccions ja fetes i, per tant, sense 
produir una transformació important del paisatge. Aquest és un aspecte criticat a la resta de 
les energies renovables, especialment a la hidràulica i a l’eòlica i als propis grans parcs 
fotovoltaics. 
A nivell econòmic, la fotovoltaica presenta un marc regulatori molt específic respecte de les 
altres fonts de producció en règim especial, que actualment i per instal.lacions sobre 
coberta que injectin l’energia a xarxa, la fan molt atractiva pels inversors. 
L’interès en les energies renovables i especialment en l’energia solar fotovoltaica per tots 
els factors comentats, ha estat la motivació per a la realització del present projecte. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del present projecte és facilitar un procediment ràpid d’avaluació de projectes 
fotovoltaics en cobertes per donar resposta ràpida sobre la seva viabilitat. 
Amb això es podrà respondre ràpidament al client amb uns resultats d’expectatives de 
producció, amb una oferta o bé analitzar la rendibilitat econòmica d’un projecte. En tots els 
casos la resposta serà ràpida i prou acurada. 
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte comprèn la definició del procés i les eines utilitzades, desde la obtenció 
de les dades inicials, fins al càlcul de rendibilitat. En aquest procés també s’inclouen el 
disseny bàsic de la instal.lació, els elements i components a contemplar, els seus costos, 
un càlcul de les previsions de producció i la ja comentada anàlisi final de la rendibilitat del 
sistema. 
Els resultats finals a obtenir dependràn de les característiques del cas objecte d’estudi. En 
el cas dels projectes on únicament es tracti de comercialitzar els productes Parabel Solar 
Ibérica S.L.U., el resultat a obtenir serà la potència a instal.lar en la coberta i la producció 
anual prevista. En projectes on es tracti de pressupostar una instal.lació, per exemple 
projectes claus en mà, a més de les dades anteriors serà necessari definir les necessitats 
tècniques del projecte i ajustar un preu d’oferta. Finalment, en projectes d’arrendament de 
cobertes caldrà arribar fins a un estudi de rendibilitat del sistema. 
3.3. Antecedents 
Les instal.lacions solars fotovoltaiques que injecten la seva producció a xarxa són 
instal.lacions productores d’energia en règim especial. No obstant, el marc legal a que es 
troben sotmeses és molt específic, especialment desde l’aprobació del Reial Decret RD 
1578/2008, del 26 de setembre del 2.008. Després d’un període de temps amb un fort 
incentiu econòmic en forma de retribucions molt elevades per l’energia venuda, a l’empara 
del RD 661/2007, del 25 de maig, el mercat fotovoltaic va experimentar un creixement 
desmesurat i insostenible. Per aquest motiu, la necessitat de fer aquest creixement 
sostenible i amb una sòlida base, va provocar l’aparició del RD 1578/2008. Els aspectes 
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més importants del decret són la creació del registre de pre-assignació de retribució i la 
diferenciació de dos tipus d’instal.lacions: tipus I, cobertes de tot tipus i per donar ombra en 
parkings i similars en zona urbana (I.1. Inferiors a 20 Kw i I.2. Superiors a 20 Kw) i tipus II, 
la resta d’instal.lacions. El pre-registre és de compliment obligat per tal d’obtenir una tarifa 
de retribució per la producció injectada a xarxa, que es garanteixi durant 25 anys desde 
l’inici de l’activitat, amb la lògica aplicació dels successius IPC’s. El registre es completa 
amb quatre convocatòries anuals, les quals tenen una quota de producció i una retribució 
assignades per cadascun dels tipus d’instal.lació. 
La conseqüència del decret és l’afavoriment de les instal.lacions sobre coberta per damunt 
de la resta, especialment els parcs solars, dirigint el mercat cap a aquest segment. 
Un altre efecte provocat per aquesta recent legislació ha estat una caiguda important del 
cost de les instal.lacions, especialment dels mòduls fotovoltaics que és l’element més car 
del sistema, el que és un fet positiu. No obstant, com a conseqüència d’aquesta baixada de 
preus que s’afegeix als problemes per aconseguir finançament degut a la crisi econòmica, 
el mercat ha quedat pràcticament paralitzat a l’espera, per part dels inversors, de que els 
costos de les instal.lacions arribin al seu preu mínim. En aquest context, el plaç per 
executar les instal.lacions corresponents a la convocatòria inicial del Reial Decret venç a 
principis de febrer del 2.010, sota l’amenaça d’execució dels avals dipositats per inscriure’s 
al registre en cas de no executar la instal.lació. Això fa pensar que el mercat s’haurà de 
reactivar a partir del darrer trimestre del 2.009. 
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4. Les energies renovables dins l’entorn energètic 
4.1. Evolució històrica i contexte actual de l’energia 
La societat tecnològica actual requereix per al seu manteniment i creixement una elevada 
quantitat d’energia. En aquest sentit l’increment de la demanda energètica ha anat lligat a 
l’evolució de la societat humana fins arribar a com l’entenem avui en dia. En la taula de la 
figura 4.1 [1] es pot veure una estimació de l’evolució de les necessitats energètiques de 
l’home al llarg de la història. 
Avui en dia el grau de desenvolupament d’una societat està relacionat molt directament 
amb el seu consum energètic. En la figura 4.2 [2] es mostra el consum d’energia primària 
per càpita arreu del món durant l’any 2007, diferenciat per regions. En el gràfic les unitats 
emprades són tones equivalents de petroli per habitant. Com es pot veure la diferència de 
consums entre les regions més riques i les més pobres és molt gran. 
 
Figura 4.1. Evolució de les necessitats energètiques de l’home 
 
Figura 4.2. Consum energètic mundial per càpita a l’any 2007 
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S’entén com energia primària aquella que s’utilitza directament en la seva forma original o 
bé es transforma mitjançant processos de conversió energètica per poder ser utilitzada en 
una forma d’energia secundària més pràctica, com per exemple l’electricitat. Les fonts 
d’energia primària, especialment desde l’època de la revolució industrial han estat, 
bàsicament, energies no renovables utilitzades en processos de combustió. Les energies 
no renovables són aquelles basades en consumir uns recursos limitats i exhauribles en un 
període de temps més o menys llarg. 
Entre les fonts d’energia primària no renovable cal destacar el carbó, en gran mesura el 
responsable de la revolució industrial als principis del S.XIX; el petroli i el gas usats 
bàsicament desde principis del S.XX i l’energia nuclear de fisió emprada desde mitjans del 
S.XX. Pel que fa a fonts d’energia primària renovables cal esmentar l’energia solar tèrmica i 
fotovoltaica, l’eòlica, l’hidràulica, la geotèrmica, la mareomotriu i la biomassa, que presenten 
diferents graus d’evolució tecnològica.  
Els usos finals que es donen a aquesta energia són molt diversos. Es podríen dividir els 
consums en aquells en que l’usuari final utilitza directament la combustió com per exemple 
transport, calefacció i altres processos industrials i domèstics que utilitzen combustibles i, 
d’altra banda, els consums realitzats en forma de corrent elèctric, que és l’àmbit en que es 
desenvolupa el present projecte. La generalització de l’ús de l’energia elèctrica, creixent 
desde principis del S.XX, i les infraestructures realitzades han facilitat extremadament 
l’accés dels usuaris a aquest vector energètic. Aquests fets sumats al seu relatiu baix preu 
han causat que desde aquell moment fins als nostres dies hagi augmentat 
desmesuradament el seu consum. A nivell d’exemple, la taula de la figura 4.3 reflecteix 
algunes comparacions significatives de consums d’energia elèctrica al 2007, segons 
l’informe “Key World Energy Statistics. 2009” de la lnternational Energy Agency [2].  
 
 
Figura 4.3. Consum elèctric en diferents àrees 
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Aquesta energia elèctrica es pot generar de diferents formes: fins l’actualitat i 
malauradament en el futur més inmediat, a gran escala bàsicament mitjançant centrals 
tèrmiques de combustió i centrals nuclears (de fisió). No obstant, s’està incrementant 
progressivament la presència d’energies renovables emergents, que s’afegeixen a les 
centrals hidroelèctriques, com són l’eòlica, la fotovoltaica i la biomassa. Gràcies a la 
sensibilització cada cop més gran de la població envers la degradació del medi ambient, les 
administracions han donat un fort impuls a aquestes energies. Tot i així sembla necessari 
intensificar aquest impuls per tal d’assolir els objectius establerts en les cimeres 
internacionals al respecte de l’ús de fonts d’energia no contaminants. La figura 4.4 [3] 
mostra la participació de les diverses fonts d’energia emprades a Espanya per generar 
l’electricitat consumida durant l’any 2.008. Com es pot veure la generació de corrent elèctric 
segueix essent majoritariament mitjançant processos de combustió que generen emissions 
causants de l’efecte hivernacle a l’atmosfera. 
En aquesta situació, una sèrie de factors importants marquen el context energètic mundial, 
entre els quals es destaquen els següents: 
- Incertesa al voltant de les reserves de petroli existents al planeta, molt variables 
segons la font consultada i baixada de la producció de barrils diaris. A més, l’entrada 
de Xina i l’India als mercats del petroli, gas i derivats ha provocat un augment de les 
necessitats que fan trontollar l’horitzó previst d’esgotament dels pous petrolífers. 
- Les fonts més importants de petroli i gas es troben en regions del planeta molt 
inestables. Això afegit al punt anterior ha provocat una inestabilitat molt gran en 
l’evolució del preu del petroli en els darrers temps, situació que no sembla que vagi 
a canviar. Aquest fet genera una dependència i un dèficit en la balança econòmica 
dels països que no són productors autosuficients, generant un deute extern creixent 
en una època de crisi econòmica. 
 
Figura 4.4. Energia primària usada a Espanya per generar electricitat, any 2.008 
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- Creixent conscienciació envers el medi ambient. Aquest fet, reflexat en el tractat de 
Kioto i les seves conseqüències, és un punt prou important per dedicar-li un apartat 
posteriorment. 
- Consciència contrària a les nuclears per part de la població. Les centrals nuclears, 
tot i no generar emissions causants d’efecte hivernacle, presenten uns problemes 
de difícil solució: són percebudes com un risc important per la seguretat, generen 
uns residus altament perillosos l’únic processat dels quals es coneix és el seu 
emmagatzament en dipòsits en espera que deixin de ser perillosos (s’estima en uns 
300 anys) i el propi reactor de les centrals, quan arriba al final del seu cicle de vida, 
és enterrat en un sarcòfag a l’espera que desapareixi la radiació. La tecnologia 
nuclear actual consisteix en usar reaccions de fisió. S’espera la implantació 
industrial de la fusió nuclear per l’any 2.050, el que resoldria el problema dels 
residus però no els altres problemes associats a aquesta tecnologia. 
Per aquests motius la presència de les energies renovables és i serà creixent tant en el 
present com en el futur més inmediat. 
4.2. Energies renovables 
4.2.1. Definició 
Font d’energia renovable és aquella forma d’energia primària que no depèn per la seva 
utilització d’un recurs finit sinó disponible de forma ilimitada. Es pot considerar que totes les 
fonts d’energia renovables provenen originariament del sol doncs fenòmens com el vent, la 
pluja que omple els embassaments i les plantes o residus orgànics que donen lloc al 
biocombustible, no tindríen lloc sense la intervenció del sol. Es pot considerar el sol com un 
recurs permanent, almenys durant els propers milions d’anys. 
L’energia del sol es pot aprofitar de molt diverses maneres, ja sigui de forma directa 
mitjançant l’efecte fotovoltaic o de forma indirecta en diferents processos com: 
- Escalfar un fluid que pot intercanviar aquest calor per a diferents usos (escalfament 
d’aigua, climatització, etc...) o bé canviar d’estat i transmetre la seva energia a una 
turbina que generi corrent elèctric. 
- Aprofitar el vent que genera el sol mitjançant diferències de temperatura i pressió a 
l’atmosfera, usant aerogeneradors. 
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- Aprofitar salts d’aigua, naturals o artificials, mitjançant turbines generadores. En 
darrera instància aquests s’alimenten de les plujes, que formen part del cicle de 
l’aigua gràcies a l’energia subministrada pel sol. 
- La biomassa i els biocombustibles es basen en aprofitar mitjançant diferents 
processos l’energia present en la materia orgànica, la qual vé donada en el seu 
procés bàsic per la fotosíntesi i, per tant, també es pot considerar que vé generada 
en darrera instància pel sol. 
Actualment les energies renovables més utilitzades per la generació de corrent elèctric són 
la hidràulica i l’eòlica, tot i que la fotovoltaica ha experimentat un espectacular creixement 
entre el 2.005 i el 2.008, passant d’una potència total instal.lada de 88 MW al 2.005 a 
instal.lar 123 MW durant el 2.006; 481,9 MW durant el 2.007 i 2.661 MW durant el 2.008 a 
l’empara del RD661/2007, del 25 de maig, i arribant a una potència acumulada de 3.354 
MW a final del 2.008 [4]. Aquest creixement, desmesurat i insostenible gràcies a la 
legislació vigent fins al setembre de 2.008, s’ha frenat després de la publicació del RD 
1578/2008, del 26 de setembre. En la figura 4.5 es poden veure la contribució a la 
generació de l’energia elèctrica de cadascuna de les fonts d’energia renovables a Espanya 
durant l’any 2.008. En aquest període les energies renovables van generar el 19,7% del 
total de l’electricitat de l’estat [3]. 
4.2.2. Avantatges 
Per propia definició les energies renovables són inesgotables i a més no es troben 
monopolitzades en cap àrea concreta del planeta, el que les fa més accessibles a tothom. 
En aquest sentit un país pot generar internament l’electricitat necessaria pel seu 
autoconsum sense haver de comprar combustibles a l’exterior, creant riquesa interna. Un 
 
Figura 4.5 Percentatge de producció eléctrica cadascuna de les FER respecte del total. 
Espanya. Any 2.008 
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altre factor diferencial de les energies renovables és la no emissió de gasos contaminants 
ni d’efecte hivernacle durant la seva vida útil. 
Les energies renovables poden ser emprades en grans instal.lacions com per exemple 
parcs eòlics o fotovoltaics, amb produccions a gran i mitja escala o bé en petites 
instal.lacions aïllades per servir a petites comunitats o a particulars. Aquesta darrera 
aplicació permet evitar el cost de grans infraestructures pel transport de l’energia elèctrica 
desde el punt de generació al punt de consum i les pèrdues d’energia que es produeixen 
durant aquest transport. Això suposa d’una banda la possibilitat de millorar la qualitat de 
vida en finques o nuclis de població en zones aïllades sense assumir el cost d’aquestes 
infraestructures i, en el cas de països en desenvolupament, que no tenen recursos per la 
construcció d'aquestes xarxes, la possibilitat de millorar les seves expectatives. 
En cas que les instal.lacions de producció d’energia disposin d’un punt de connexió a la 
xarxa elèctrica existeix la possibilitat de vendre l’energia a la companyia subministradora de 
la zona, convertint-se en productors d’energia en règim especial. La venda d’aquesta 
energia disposa d’un marc legal que dóna seguretat a llarg termini per facilitar les inversions 
en la construcció de les instal.lacions necessaries, i l’import de la retribució està 
subvencionat, en aquests moments per sobre del preu de mercat lliure de l’energia. 
4.2.3. Inconvenients 
Les energies renovables també tenen factors en contra que, malgrat que es preveuen 
millorables amb el major desenvolupament dels processos utilitzats actualment i la 
incorporació de noves tecnologies, són punts dèbils a considerar. 
- Les energies renovables volquen directament a xarxa, i per tant a consum, la seva 
producció. No obstant estàn sotmeses a les condicions climatològiques de forma 
que quan no hi ha sol els mòduls fotovoltaics no generen energia elèctrica, quan no 
hi ha vent els aerogeneradors tampoc ho fan i quan baixen les reserves hidràuliques 
dels pantans no es pot alliberar aigua per fer funcionar les turbines. Aquest factor és 
molt negatiu doncs la demanda de consum s’ha de cobrir tant si no hi ha sol com si 
no bufa el vent com si no plou. La solució a aquest problema passa per l’acumulació 
d’energia que és un dels aspectes en que s’està treballant a marxes forçades. Les 
alternatives en que es treballa són diverses, tot i que l’ús de bateries es descarta per 
les grans quantitats d’energia a emmagatzemar. Les principals línies de treball són 
el bombeig d’aigua, fins i tot salada, a llacs elevats en hores d’excés de producció, 
l’acumulació d’aire comprimit en cavernes subterrànies o jaciments de gas 
exhaurits, la càrrega de piles de combustible i fins i tot, amb el desplegament del 
cotxe elèctric, utilitzar els cotxes en parking per acumular l’energia. En tot cas 
aquest és, en el panorama actual, un dels principals punts a resoldre.  
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- Si bé durant la vida útil de la instal.lació no es generen efectes nocius per al medi 
ambient, això no és així en el processos de fabricació i posterior desmantellament 
de les instal.lacions a la fi de la seva vida útil. Com en la resta de processos 
industrials es treballa en la recerca de matèries primeres més “ecològiques”, en la 
optimització dels processos de fabricació i en el processat de residus per minimitzar 
els efectes sobre l’entorn tot i que encara hi ha molt camí per la millora en aquest 
aspecte. 
- La capacitat actual de producció d’energia en grans instal.lacions mitjançant 
energies renovables és limitada respecte de les necessitats d’energia en la 
societat actual que són immenses. La constant millora de les tecnologies 
conegudes i la implantació de noves han de permetre fer un salt qualitatiu per 
atenuar aquest problema. 
- L’impacte paisatgístic de determinades instal.lacions és fortament discutit desde 
determinats sectors de la societat. Per exemple, els col.lectius ecologistes 
critiquen l’impacte ambiental dels grans parcs eòlics “on shore” (a terra) i “off 
shore” (al mar), pel risc que suposen per les aus i la substitució de boscos o terres 
de conreu per parcs fotovoltaics també és un situació qüestionable. En tot cas 
caldrà trobar solucions adequades a aquests problemes amb la participació de tots 
els sectors afectats. 
4.2.4. Perspectives de futur 
En un futur cal esperar la millora de les capacitats de les tecnologies conegudes i la 
incorporació de noves. 
En fotovoltaica és de destacar l’acord de l’empresa nord americana First Solar, fabricant de 
mòduls de CdTe amb tecnologia de capa fina amb el govern xinès per la construcció en 
aquest país d’una central solar fotovoltaica de 2 GW de potència amb la seva tecnologia, el 
que obre una nova dimensió a aquestes instal.lacions. A nivell comparatiu bona part de les 
centrals tèrmiques alimentades amb carbó a l’Estat Espanyol estàn entre els 300 i els 600 
MW de potència tot i que en alguns casos es supera el GW i pel que fa a les nuclears la 
major part tenen una potència al voltant de 1 GW. 
Es poden destacar noves línies d’investigació com són l’energia solar termoelèctrica que 
sembla una interessant opció de futur per la generació d’electricitat en grans instal.lacions a 
zones desèrtiques. Els seu funcionament consisteix en concentrar els raigos solars 
mitjançant miralls amb diferents arquitectures per escalfar un fluid calorportant a elevades 
temperatures, entre 300ºC i 1.000ºC per utilitzar-lo en un cicle termodinàmic, ja sigui 
directament o bé intercanviant calor amb un altre fluid, per fer girar un generador de corrent 
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elèctric. La major central termoelèctrica d’Europa, la “Andasol 1”, s’inaugurà a Granada el 1 
de juliol del 2.009 amb una potència nominal de 50 MW. Al desert de Mohave, als EEUU hi 
ha prevista la construcció de tres centrals termoelèctriques que podràn arribar a una 
potència instal.lada de 900 MW. 
Pel que fa a l’energia eòlica s’ha passat de generadors d’una potència inicial de 10 KW com 
el primer prototipus que es va instal.lar a Tarifa l’any 1981 fin als moderns aerogeneradors 
de 2 MW que s’instal.len en l’actualitat. La substitució dels aerogeneradors obsolets per 
altres de nous en parcs en funcionament incrementarà la producció elèctrica d’aquestes 
instal.lacions. 
Altres línies són la integració de cèl.lules fotovoltaiques en els edificis de nova construcció a 
gran escala, actuació que encara no conta amb la mentalització adequada del col.lectiu 
d’arquitectes, la investigació en cèl.lules fotovoltaiques d’alt rendiment i transparents, la 
integració de cèl.lules generadores a sota l’asfalt de les carreteres i altres molt novedoses 
però que encara estàn a les beceroles. 
4.3. El tractat de Kioto i les seves conseqüències 
El desenvolupament d’energies alternatives al petroli, ha vingut tradicionalment limitat per la 
manca de compromisos vinculants, degut a la poca o nul.la implicació de determinats 
països tradicionalment adictes al petroli com a consumidors o productors, com és el cas 
dels Estats Units, Rússia i, més recentment com a potència emergent, la Xina.  
Per tal de comprendre l’escenari present i futur de les energies renovables és imprescidible 
fer una ullada al tractat de Kioto, els seus antecedents i les seves conseqüències. 
La Carta de les Nacions Unides no menciona explícitament el medi ambient o el 
desenvolupament sostenible. El primer cop que les Nacions Unides van considerar 
assumptes del medi ambient fou al 23è període de sessions de l’Assamblea General, 
mitjançant la convocatòria d’una Conferència de les Nacions Unides sobre el medi humà 
segons la ressolució 2398 del 3 de desembre del 1.968 en advertir el “deteriorament 
constant i accelerat de la qualitat del medi humà i els seus efectes sobre l’home”. Aquesta 
conferència es va portar a terme a Estocolm del 5 al 16 de juny del 1.972 i a partir d’aquí es 
va crear el Programa de les Nacions Unides per al Medi Ambient (PNUMA). 
En detectar el problema del canvi climàtic mundial, la Organització Meteorològica Mundial 
(OMM) i el PNUMA van crear el Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climàtic 
(IPCC) al 1.988. La funció del IPCC consisteix en analitzar tota la literatura científica i 
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tècnica que vegi la llum, realitzada per experts no pertanyents al grup, avaluant 
periòdicament els coneixements sobre el canvi climàtic. 
El 20 de desembre del 1.988 l’Assamblea General convocà la Conferència de les Nacions 
Unides sobre el Mediambient i el Desenvolupament que es va portar a terme a Rio de 
Janeiro del 3 al 14 de juny del 1.992 (es coneix com “La cimera de Rio”), que porta a la 
creació de la Comissió sobre el Desenvolupament Sostenible. Entre altres acords molt 
importants per al desenvolupament sostenible, es van obrir les signatures a dos 
instruments jurídicament vinculants: el Conveni sobre la Diversitat Biològica i la Convenció 
Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climàtic (CMNUCC) que va entrar en vigor el 21 
de març del 1.994. 
Entre d’altres compromisos vinculants per als signants, el CMNUCC suposa assumir 
l’objectiu d’estabilitzar les concentracions de gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera a un 
nivell que impedeixi interferències perilloses al sistema climàtic, de forma que els 
ecosistemes es puguin adaptar naturalment al canvi climàtic per tal d’aconseguir que no 
s’amenaci la producció d’aliments i permetre un desenvolupament econòmic sostenible. 
En l’àmbit de treballs i reunions del CMNUCC es produeix, el dia 11 de desembre del 1.997 
a Kyoto, la signatura del conegut com a “Protocol de Kyoto” per el qual els països 
industrialitzats es van comprometre a executar un conjunt de mesures per reduir els gasos 
d’efecte hivernacle. Els governs signataris van pactar reduir en un 5,2% de mitjana les 
emisions contaminants entre 2.008 i el 2.012, prenent com a referència els nivells del 1990. 
El compromís passava a ser d'obligatori compliment quan el ratifiquessin els països 
industrialitzats responsables d'almenys un 55% de les emissions de CO2, fet que es va 
produir el 18 de novembre de 2.004 amb la signatura de Rússia. Per tant, l’acord va passar 
a ser vinculant el 16 de febrer del 2.005. 
En el cas de la Unió Europea, que va signar l’acord el 2.002, el compromís va ser la 
reducció de les emissions totals mitjanes durant el període 2.008-2.012 en un 5,2% 
respecte de les de 1.990, assignant a cada país membre un marge diferent en funció de 
diverses variables econòmiques i mediambientals. En el cas d’Espanya l’objectiu fixat va 
ser permetre un augment del 15% respecte de les emissions de 1.990 que és difícil que 
aconsegueixi donat que al 2.007 l’increment ja era del 48%. Paral.lelament a l’estalvi 
d’energia, una de les principals línies estratègiques per la reducció d’emissions és 
l’increment de l’energia obtinguda de fonts renovables. 
La Unió Europea, que ha assumit el lideratge a nivell mundial en les iniciatives comentades, 
ha anat una mica més enllà i ja es treballa amb objectius de cara a l’any 2.020. En aquest 
sentit, durant el Consell Europeu dels dies 11 i 12 de desembre del 2.008, es va aprovar el 
“Paquet d’energia i canvi climàtic” ratificat pel Parlament Europeu el 17 de desembre. Es 
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fixen tres compromisos bàsics de cara al 2.020: reduir les emissions de gasos d’efecte 
hivernacle un 20% respecte del nivell de 1.990 (fins a un 30% si altres països 
desenvolupats també es comprometen a reduccions equivalents d’emissions), estalviar un 
20% del consum energètic comunitari i cobrir un 20% del consum d’energia de la UE amb 
fonts d’energia renovable. 
Espanya té assignat un objectiu del 20% pel que fa a la cuota d’energia procedent de fonts 
renovables al consum d’energia final bruta al 2.020, en base al 8,7% assolit al 2.005. Això 
implica que caldrà realitzar un esforç molt important en el desenvolupament i aplicació 
d’energies renovables per part de tots en els propers anys.  
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5. L’Energia solar fotovoltaica 
5.1. L’efecte fotovoltaic 
L’energia solar fotovoltaica és la que s’obté en aprofitar l’efecte fotovoltaic per generar 
corrent elèctric. L’efecte fotovoltaic es basa a nivell atòmic en el fenòmen fotoelèctric, que 
consisteix en l’alliberament d’electrons que es produeix en determinats materials quan són 
il.luminats amb una llum de les característiques adequades. 
El mecanisme de l’efecte fotoelèctric es produeix a nivell d’estructura cristal.lina del 
material, on les òrbites dels electrons de diferents àtoms es solapen parcialment i 
interaccionen, de forma que els nivells d’energia permesos a aquests electrons 
constitueixen bandes d’energia integrades per un conjunt continu de nivells d’energia 
propers. A baixes temperatures, properes al zero absolut, els electrons ocupen els menors 
valors d’energia possibles, és a dir, omplen tots els nivells inferiors. Es defineix la banda de 
valència a la de major energia que, a aquesta temperatura, es manté completament plena, 
és a dir amb la totalitat dels seus nivells energètics ocupats per electrons. Es defineix la 
banda de conducció com la banda d’energia immediatament superior a l’anterior i que, a 
aquesta temperatura, es manté completament buida. La separació o “gap energètic” entre 
la banda de valència i la de conducció, que és una banda inaccessible pels electrons, 
determina el comportament elèctric del material. En els materials conductors les bandes de 
valència i de conducció es troben solapades, en els aïllants la banda de valència està plena 
i la de conducció buida i el salt d’energia entre les dues és molt gran, de l’ordre de 7 eV, el 
que fa molt difícil que un electró pugui passar de la banda inferior a la superior. Existeix un 
altre grup de materials, els semiconductors, on la banda de valència està plena i la de 
conducció buida, però el “gap energètic” entre ambdues és relativament petit, inferior als 3 
eV (en el cas del silici 1,12 eV). Si en un material semiconductor incideix una ona llumínica 
integrada per fotons que presentin un nivell energètic suficient, en impactar sobre el 
material i aportar-hi la seva energia (que és funció de la longitut d’ona associada) és 
possible que alguns electrons de la banda de valència assoleixin suficient energia per 
passar a la banda de conducció i convertir-se en una partícula lliure en el si de la matèria. 
L'existència de l'efecte fotoelèctric va ser posada de manifest pel físic Becquerel a l'any 
1839. 
L’efecte fotovoltaic aprofita aquesta capacitat d’alliberar electrons en les condicions 
comentades, extreient els electrons alliberats de la matèria i fent-los circular per un circuit 
extern. Per aprofitar l’efecte fotovoltaic cal unir dos semiconductors. L’un, el semiconductor 
n, es tracta amb determinades impureses (per exemple fòsfor), per aconseguir un 
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comportament donant d’electrons i l’altre, semiconductor p, es tracta amb altres impureses 
(per exemple bor), que donen lloc a una generació de forats en la banda de valència que es 
comporten idealment com a partícules amb càrrega positiva. Quan s’uneixen els dos 
semiconductors sense presentar una discontinuïtat notable en la xarxa cristal.lina, al costat 
n, gràcies a la mobilitat dels electrons, aquests es difonen cap al semiconductor p, deixant 
enrere una càrrega positiva constituïda pels “forats” en els àtoms donants. Aquesta situació 
també es produeix en el costat p amb les càrregues positives donat que, com s’ha 
comentat, els forats es comporten com partícules ideals positives, però deixant enrere una 
càrrega negativa. En la zona propera a la unió no queden càrregues mòbils i es produeix 
una diferència de potencial estàtica d’equilibri entre ambdues regions que impedeix la 
continuació dels corrents de difusió d’uns i altres portadors a través de la unió i, per tant, la 
igualació de les concentracions de portadors de càrrega d’ambdues zones. En aquesta 
situació, tot i que la càrrega total del semiconductor (p+n) és neutre, s’ha creat una barrera 
de potencial i un camp elèctric en la unió. Quan incideix sobre el semiconductor (zona n) 
una llum adequada per provocar l’efecte fotoelèctric vist anteriorment, s’alliberen electrons 
(càrregues negatives) que deixen “forats” (càrregues positives). Degut al camp elèctric 
existent al si del material les càrregues negatives es desplacen cap a la banda n i les 
positives cap a la banda p. Si es col.loquen dos connectors, un a la banda n i un a la banda 
p i s’uneixen, a través del conductor circulen electrons en el sentit del camp elèctric, donant 
lloc a un corrent elèctric continu. Així es crea i funciona una cèl.lula solar fotovoltaica tal i 
com es pot veure a la figura 5.1. 
Cap al 1.870 el professor W. Grylls Adams va experimentar sobre l'efecte de la llum sobre 
el seleni, comprovant que es creava un flux d'electricitat que va denominar fotoelèctrica. A 
l'any 1.885 Charles Fritts va construir el primer mòdul fotoelèctric en seleni recobert d’or, 
demostrant l'evidència de la conversió directa de l'energia de la llum en energia elèctrica. Al 
1.921 Albert Einstein va guanyar el Premi Nobel per les seves teories explicatives de 
                    
Figura 5.1. Estructura i funcionament d’una cèl.lula fotovoltaica. 
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l'efecte fotovoltaic formulades l’any 1.905. Al 1.954, els executius de Bell van presentar la 
denominada Bateria Solar Bell, mostrant un panell de cèl.lules fotovoltaiques que 
alimentaven una sínia en miniatura. En pocs anys es va substituir el seleni i es va començar 
a utilitzar el silici com material bàsic per a les cèl.lules, aconseguint rendiments del 14% 
l’any 1.958. Els primers usos comercials van ser per a l'alimentació de llocs remots 
allunyats de la xarxa elèctrica. Les cèl.lules fotovoltaiques van tenir el seu primer gran camp 
d'aplicació a l'espai i hi van viatjar a la fi dels anys 60, alimentant un satèl.lit. Aleshores la 
comunicat científica es va adonar que les cèl.lules solars es podien aplicar en altres camps. 
Els mòduls solars fotovoltaics consisteixen en trames de cèl.lules fotovoltaiques, fabricades 
amb diferents tecnologies, per obtenir l’efecte comentat als paràgrafs anteriors. Aquestes 
s’interconnecten per tal d’obtenir una tensió i una intensitat de treball que permetin 
l’aprofitament del corrent elèctric generat. En l’actualitat hi ha diferents tecnologies de 
fabricació de cèl.lules i mòduls, algunes de les quals es veuràn en el següent apartat.  
5.2. Tecnologia de mòduls. Mòduls cristal.lins vs capa fina 
La tecnologia que s’utilitza per obtenir les cèl.lules determina les característiques del mòdul 
final. S’usen diferents combinacions de materials com a base per a la cèl.lula i com a 
elements dopants. L’element bàsic més comú és el silici, donant lloc a mòduls 
monocristal.lins, poli o multicristal.lins i amorfos (capa fina) segons els processos usats en 
la seva fabricació. Altres materials usats comunment com a base per la cèl.lula són el 
tel.luri, cadmi, arsenic, gal.li, indi i seleni, en aquest cas usats bàsicament en processos de 
capa fina.  
Mòduls cristal.lins (c-Si). Consisteixen en obtenir un gran cristall de silici de forma 
cilíndrica. Aquest cristall es talla amb laser transversalment donant lloc a les oblies. Cada 
oblia, tractada adequadament per obtenir la unió p-n, constitueix una cèl.lula fotovoltaica. 
Els rendiments teòrics de les cèl.lules obtingudes amb aquesta tecnologia són del 27%, en 
laboratori s’obté el 24,7% i a nivell industrial s’obté entre un 14 i un 16%. Es tracta d’un 
sistema de fabricació en que es desperdicia molt material i, per tant, car. 
Mòduls poli o multicristal.lins (mc-Si). Aquest cas és molt similar a l’anterior amb la 
diferència que la barra inicial de silici s’obté a partir de la fusió de diferents cristalls de silici 
en lloc de ser un únic cristall, el que abarateix el procés. Els rendiments teòrics per cèl.lules 
d’aquesta tipologia són del 27%, en laboratori 24,7% i industrialment entre el 12 i el 14%. 
Com en el cas anterior es desperdicia molt material especialment en el procés de tall. 
Mòduls de silici amorf (a-Si). Es tracta de tecnologia de capa fina. El procés de fabricació 
consisteix en injectar gas silà (SiH4) en una cambra sotmesa a buit. En la cambra 
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s’introdueix un vidre sobre el qual es diposita el silici i l’hidrògen que conformen el gas en 
forma de plasma. També a partir de la introducció d’altres gasos en la cambra s’obtenen els 
electrodes i els tractaments per obtenir la part n i la part p de la cèl.lula. L’avantatge 
d’aquesta tècnica és que treballa aprofitant un espectre més gran de les longituts d’ona que 
componen la llum. Un altre avantatge és que es poden dipositar varies capes diferents una 
sobre l’altra, donant lloc a cèl.lules multiunió les quals poden aprofitar cadascuna longituts 
d’ona diferents, presentant una millora de comportament global. No obstant, la seva 
estructura, amb cristalls petits, formats per pocs àtoms dóna lloc a rendiments inferiors als 
anteriors. Els rendiments teòrics per aquesta tecnologia s’estimen en un 25%, en laboratori 
s’obté un 13% i industrialment del 7 al 9%. 
Mòduls de CdTe (Telur de cadmi). Seguint els mètodes de capa fina es diposita sobre un 
substrat de suport sulfur de cadmi (tipus n) i sobre aquest el tel.lurur de cadmi (tipus p), que 
permet absorbir amb un espesor de capa de 2 micres gairebé la totalitat de l’espectre 
visible. Teòricament s’estimen per aquesta tecnologia rendiments del 28,5%, en laboratori 
s’obté un 16% i industrialment el 8%. 
Mòduls amb cèl.lules CIS i CIGS. El sistema de fabricació d’aquests mòduls és similar als 
anteriors, també com a capa fina, però afegint als materials anteriors altres de nous com el 
coure, l’indi, el gal.li i el seleni obtenint multiunions. Segons la teoria es poden obtenir 
rendiments del 27,5%, en  laboratori s’obté el 18,2% i industrialment entre el 10 i el 12%. 
Mòduls amb cèl.lules AsGa. Es fabriquen en forma similar als cristal.lins però l’escassesa 
del material i el poc desenvolupament de la tecnologia provoquen que siguin molt cars. El 
seu elevat rendiment a altes temperatures (15% a 150ºC) i la resistència a radiacions 
ionitzants com electrons i protons,  fan que sigui molt utilitzat en satèl.lits i vehicles espaials. 
Teòricament poden assolir un rendiment del 29%, en laboratori arriben al 25,7% i 
industrialment entre el 18 i el 20%. 
Hi ha obertes nombroses línies d’investigació per aconseguir fabricar cèl.lules d’alts 
rendiments. S’especula amb arribar a rendiments que millorin en un 50% els rendiments 
actuals de les cèl.lules monocristal.lines de silici. En experimentacions de laboratori s’ha 
arribat a assolir rendiments de l’ordre del 45%, tot i que fins al moment actual, es tracta de 
tecnologies amb costos molt elevats i que no es poden industrialitzar. 
Paràmetres de funcionament dels mòduls 
El comportament dels mòduls sota llum incident en unes determinades condicions respòn a 
una corba tensió-intensitat com les representades en la figura 5.2. Les diferents corbes que 
apareixen a la figura corresponen a radiacions de diferents valors. També temperatures de 
funcionament diferents donen lloc a corbes diferents. La corba és pròpia de cada mòdul. 
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Els punts o paràmetres característics del mòdul són la tensió de circuit obert (Voc) que 
correspòn a la intersecció de la corba amb l’eix d’abcises, el corrent de curtcircuit (Icc) que 
és la intersecció amb l’eix d’ordenades i els valors obtinguts en el punt de màxima potència 
o MPP, tant de tensió (VMPP), com d’intensitat (IMPP), com de la pròpia potència en aquest 
punt. El punt de màxima potència, com indica el seu nom, és aquell punt de la corba en que 
es maximitza el producte tensió per intensitat.   
Els fabricants faciliten uns valors de catàleg nominals dels mòduls, els quals es determinen 
en unes condicions ideals anomenades estàndard o STC, que consisteixen en una radiació 
de 1.000 W/m2, 25ºC de temperatura de la cèl.lula i AM (Air Mass) de 1,5, tot i que la Unió 
Europea recomana, adicionalment, facilitar els paràmetres a condicions normals de 
funcionament o NOCT, és a dir sota una radiació de 800 W/m2, temperatura d’operació en 
condicions normals (oscil.la entre 42 i 46ºC), AM=1,5, temperatura ambient 20ºC i velocitat 
del vent superior a 1 m/s.  
Els mòduls de capa fina, degut a la seva constitució, presenten un millor aprofitament de la 
llum difosa que els cristal.lins. Per això, els cristal.lins, que són més eficients sota llum 
directa, s’han d’instal.lar amb una orientació i inclinació properes a les ideals (orientació a 
sud i inclinació la latitud menys 10º), i fora d’aquestes situacions es produeix una pèrdua 
important del rendiment. En canvi, amb capa fina, fora de la situació òptima d’orientació i 
inclinació no es produeix una pèrdua tant elevada de rendiment. Per aquest motiu, en el cas 
de cobertes amb orientació desfavorable, l’ús de capa fina és més adequat. També, en cas 
de no voler o poder utilitzar una estructura específica per inclinar els mòduls, també pot ser 
més adequat treballar amb capa fina i disposar els mòduls paral.lels a la inclinació de la 
coberta. 
 
Figura 5.2. Corba típica I-V d’un mòdul fotovoltaic. 
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Finalment comentar que, respecte dels valors nominals, tots els materials de capa fina 
presenten un període de temps d’estabilització. En el moment de posar en funcionament 
els mòduls les condicions de producció són molt més elevades que les nominals, iniciant un 
procés de degradació a nivell atòmic que s’estabilitza al cap d’uns mesos d’iniciada la 
exposició del mòdul al sol. 
5.3. Sistemes fotovoltaics aïllats i de connexió a xarxa 
Els sistemes generadors d’energia solar fotovoltaica es poden dividir en sistemes aïllats i 
sistemes de connexió a xarxa. L’objectiu dels sistemes aïllats o autònoms consisteix en 
generar l’energia elèctrica per l’autoconsum dels receptors que es connectin al sistema. 
Entre les particularitats d’aquests sistemes destaca la necessitat d’acumular l’energia 
generada per alimentar els consums en hores en que no es disposa de suficient radiació 
solar i el dimensionament dels sistemes ajustat a les necessitats de consum. Pel que fa a 
les característiques del corrent generat, dependrà dels receptors connectats: si aquests són 
de corrent continu no farà falta rectificar-lo, en cas contrari caldrà un convertidor corrent 
continu a corrent altern. Pel que fa als sistemes connectats a xarxa, l’energia que 
produeixen s’injecta a la xarxa de distribució elèctrica en l’anomenat punt de connexió a 
xarxa i, mitjançant uns contadors, es factura l’energia que es produeix a la companyia 
elèctrica titular del punt de connexió. Com a particularitats, el corrent a obtenir ha de ser 
adaptat a les característiques del punt de connexió, sempre corrent altern, trifàsic equilibrat 
en sistemes que generin potència de més de 5KVA i, a més, en mitja tensió quan el 
sistema té una potència superior als 100KVA.  
5.4. Descripció del sistemes fotovoltaics connectats a xarxa 
Un sistema d’energia solar fotovoltaica connectat a xarxa es composa del camp generador, 
un circuit de corrent continu fins als inversors i una part de corrent altern amb contadors, 
sistemes de monitorització i, en cas de ser necessari, transformadors de baixa a mitja 
tensió. Tant en la banda de continu com en la d’altern s’integren proteccions per la integritat 
del propi sistema i de les persones. 
5.4.1. Circuit en corrent continu 
La part de corrent continu es composa dels mòduls fotovoltaics o camp generador amb la 
seva estructura de suport, les caixes de connexió de strings i tot el cablejat necessari fins a 
l’inversor. 
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Per tal d’aprofitar al màxim l’energia solar la orientació òptima dels mòduls és cap al sud 
(en el cas de l’hemisferi nord) i la seva inclinació òptima s’obté en funció de la latitud de 
l’emplaçament. Així la inclinació òptima per mòduls fotovoltaics connectats a xarxa del qual 
s’espera que produeixi tot l’any respòn a la fórmula: 
α = Latitud - 10º       [Eq. 5.1] 
Cal comentar que hi ha instal.lacions, especialment en el cas de parcs fotovoltaics, on la 
orientació i inclinació dels mòduls no són fixes sinó variables, mantenint la posició òptima 
respecte del sol durant tot el dia mitjançant seguidors solars i maximitzant d’aquesta forma 
la producció elèctrica. No és el cas que ocupi el present projecte, dirigit a instal.lacions 
sobre coberta. 
Els mòduls situats a l’ombra no generen electricitat o no ho fan al mateix nivell que els que 
si ho estàn, el que provoca pèrdues al rendiment global de la instal.lació. Pel que fa a les 
pèrdues per ombres sobre el generador, el seu valor percentual admisible es contempla en 
el “Pliego de condiciones técnicas para instalaciones conectadas a red” del IDAE (Instituto 
para la Diversificación y Ahorro de Energía), per aquest tipus d’instal.lacions, i en funció de 
si aquesta es considera com a integració arquitectònica, superposició o cas general. El 
càlcul de pèrdues pròpiament dit es pot realitzar amb mètodes gràfics. Adicionalment a 
aquestes pèrdues la presència de mòduls en zones d’ombra dóna lloc a que aquests actuïn 
com a resistència, dissipant energia generada per altres mòduls i, si la situació és molt 
repetitiva, arribant a deteriorar-se. Finalment, degut a que el seguidor MPP maximitza la 
potència instantània de tots els mòduls associats, porta al subgenerador afectat a treballar 
en unes condicions que no són les adequades, perjudicant globalment a l’instal.lació. Per 
evitar-ho, s’utilitzen díodes en funció de by pass i de bloqueig. Els díodes de by pass es 
connecten com a pont entre conjunts de cèl.lules del mòdul o bé del mòdul sencer. La seva 
funció és evitar que es produeixi circulació de corrent en sentit invers (i per tant actuï com a 
resistència) en el conjunt de cèl.lules a les quals fa de pont (o al mòdul sencer). Els díodes 
de bloqueig es situen a les caixes de connexió de strings que es veuràn més endavant (un 
per string, al conductor positiu) i la seva funció és evitar que circuli corrent en sentit invers 
en un string procedent dels que s’hi connecten en paral.lel. En el projecte actual, el càlcul 
afinat de les pèrdues per ombres sobre el generador no es realitzarà, sinó que es 
consideraràn les àrees on hi hagi ombres en algún moment del dia com a no útils i no s’hi 
ubicaràn mòduls. D’aquesta forma, en l’estimació de la producció ja quedaràn inclosos els 
efectes de les ombres en el projecte. 
Pel que fa a l’orientació i inclinació, les pèrdues percentuals admissibles per condicions 
diferents de les òptimes també estàn contemplades en el “Pliego de condiciones técnicas 
para instalaciones conectadas a red” i en funció de si la instal.lació es considera com a 
integració arquitectònica, superposició o cas general. El seu càlcul es realitza per mètodes 
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gràfics. En el present projecte no seràn un factor a considerar d’entrada, doncs es disposa 
d’opcions cristal.lines en cas de condicions properes a les òptimes i d’opcions de capa fina 
fora d’aquestes condicions òptimes. El resultat final de les estimacions de producció 
obtinguts en les simulacions per cada opció considerada seràn els que marcaràn la viabilitat 
o no del projecte, sense descartar-lo d’entrada.  
Els mòduls generalment es fixen sobre una estructura portant que és la que realment 
queda fixada a la superfície i, a més, s’encarrega de donar al panel la inclinació desitjada. 
En el cas que ocupa aquest projecte, cobertes, l’anclatge pot ser de diverses formes 
segons la superfície. Per sostres de xapa es pot fixar l’estructura mitjançant cargols auto-
roscants directament a la xapa, o bé travessant aquesta i fixant directament a les corretges 
de suport de la xapa. En cas de sostres d’obra prou resistents es poden emprar sabates de 
formigó o bé altres sistemes que, amb pes afegit, suportin els mòduls impedint-ne el 
desplaçament de la seva posició. És important destacar que el conjunt de mòduls i suports 
sobre la coberta comporten un augment de la càrrega estàtica a suportar per l’estructura. 
Per aquest motiu és necessari, per garantir la seguretat dels projectes, realitzar abans de la 
seva execució un estudi de càrrega estàtica de l’edifici per saber si la instal.lació del 
sistema solar pot posar en perill la seva integritat. Parabel AG comercialitza una gama de 
mòduls que no necessiten estructura portant sinó que es collen (mitjançant cargols o 
sistemes d’adhesivat) directament a la superfície de la coberta. Això suposa un estalvi 
considerable de la càrrega estàtica sobre la coberta, una simplificació de la instal.lació a 
realitzar i una reducció del seu cost.     
El camp generador es configura a partir de la combinació de cadenes de mòduls o strings 
connectats en sèrie, dels que s’obté la tensió de treball del camp fotovoltaic, i la posterior 
connexió d’aquests strings en paral.lel amb el que s’obté la intensitat de treball del camp. 
La connexió del mòduls en sèrie es realitza de mòdul a mòdul, i la connexió dels strings en 
paral.lel es realitza en unes caixes de connexions que integren elements de seccionament i 
protecció. Cadascun d’aquests subconjunts es connecta a un inversor i constitueix un 
subgenerador fotovoltaic. Cal encaixar aquesta configuració i els valors de tensió i intensitat 
que genera amb els paràmetres de treball de l’inversor associat.  
Les caixes de connexió de strings no contenen sempre els mateixos elements, presentant 
diferents opcions segons el projectista, però en el present projecte s’optarà per una caixa 
de connexions que contingui els següents elements: 
- Envolvent per intemperie amb grau d’aïllament IP65 amb prensaestopes per 
l’entrada i sortida de cables. 
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- Díodes de bloqueig per evitar la circulació de corrent en sentit invers al previst en un 
string i, per tant, que aquest treballi com a resistència, perjudicant el rendiment de la 
instal.lació i causant el deteriorament dels mòduls que el composen. 
- Descarregadors de sobretensions, per protegir els mòduls de posibles 
sobrecàrregues, bàsicament generades per fenòmens atmosfèrics: llamps, etc... Els 
idonis són de dues etapes, un varistor en sèrie amb un descarregador de gas o 
d’arc, ja que els que funcionen exclusivament amb varistors presenten corrents de 
fuga que perjudiquen el rendiment de la instal.lació. 
- Seccionador bipolar, per poder aïllar la part del camp fotovoltaic sobre la que actúa, 
per procedir al seu manteniment o reparació. 
- Regleta de connexió de terres, per tal de conectar els propis descarregadors de 
tensió, i els elements de la estructura (masses) segons l’article 12 del RD1663/2000 
i en referència al REBT (Reglament electrotècnic de baixa tensió). 
- Elements auxiliars, com ara bornes seccionables per fer entrada i sortida a caixa i 
bornes conmutades per realitzar la connexió en paral.lel de les sèries. 
Com a alternativa als díodes, es contempla l’ús de fusibles, per tal d’evitar que una 
sobreintensitat procedent d’un curtcircuit de dos o més strings pugui afectar a un dels altres 
que es troben connectats en paral.lel, causant la degradació dels mòduls afectats. En 
aquest cas es poden utilitzar els propis portafusibles com a elements seccionadors de 
cadascun dels strings del camp fotovoltaic. 
El dimensionat d’aquests elements es realitza a partir dels paràmetres que resulten de 
mòdul i configuració escollits. 
Vigilant d’aïllament. La legislació espanyola, en el seu RD1663/2000 del 29 de setembre, 
sobre connexió d’instal.lacions fotovoltaiques de menys de 100KW a la xarxa de baixa 
tensió, indica en el capítol III, article 11, la necessitat d’un interruptor automàtic diferencial 
per tal de protegir a les persones en cas de derivació d’algún element de la part de corrent 
continu de la instal.lació. Aquest mètode pot no ser efectiu. Si els conductors de la part de 
corrent continu de la instal.lació no presenten cap connexió a terra, en cas que per accident 
o manipulació errònia es produeixi contacte d’una persona amb un dels elements 
conductors del sistema, donat que el sistema està aïllat de terra no es produirà circulació de 
corrent a través d’aquesta persona, ja que no hi ha un punt de retorn cap al circuit, que sí 
existiria a través d’una derivació a terra prèvia. En canvi, situant un interruptor diferencial 
per corrent continu, un dels conductors s’ha de posar a terra com a referència del 
dispositiu, el que fa que, en cas de contacte accidental com s’ha comentat abans, el corrent 
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circulés a través de la persona cap a terra per tornar al circuit mitjançant el punt de 
connexió posat a terra de la instal.lació. La solució alternativa és treballar amb la part de 
corrent continu com un sistema flotant, sense posar a terra, i, en canvi, disposar un 
dispositiu vigilant d’aïllament en aquesta part de la instal.lació. Donat que no hi ha perill 
d’electrocució si no hi ha possibilitat de retorn del corrent a través de la posta a terra, 
mentre no es produeixi una primera posta a terra accidental o per un malfuncionament del 
sistema, aquest és segur. En el moment que el vigilant d’aïllament detecti la primera posta 
a terra haurà de procedir a aturar el funcionament d’aquesta part de la instal.lació fins que 
es procedeixi a detectar i reparar aquesta avaria. 
Aquest dispositiu vigilant d’aïllament pot ser extern a l’inversor o bé estar-hi integrat. 
Finalment, la part de corrent continu es complementa amb el cablejat i accessoris 
necessaris. Els cables a utilitzar hauràn de ser adequats per intempèrie, lliures d’halogens, i 
la seva secció vindrà donada en funció de la seva longitut, la intensitat que hi circuli, la 
conductivitat del material conductor i la caiguda de tensió permesa entre els extrems del 
cable. La fórmula a aplicar pel càlcul de la secció mínima de conductor del cable és la 
següent: 
SDC = (2 x L x 1,3 x IDC )/ (κ x ∆V x VOC)    [eq. 5.2] 
on, 
SDC [mm2] és la secció de conductor.  
L [m] és la longitut del tram en estudi. 
IDC [A] és la intensitat que circula per aquest tram de cablejat. S’usa el valor de ICC i  es 
multiplica per 1,3 com a coeficient de seguretat. 
κ [m/Ωxmm2] és la conductivitat elèctrica del material conductor. Pel coure,  κ=56. 
∆V [%] és el percentatge de caiguda de tensió permesa al tram de cable considerat. 
VOC [V] és la tensió de circuit obert del subgenerador considerat. 
Les caigudes de tensió globals permeses al cable entre els mòduls i l’inversor en cas 
d’instal.lacions conectades a xarxa, a la banda de corrent continu, és del 1,5%, en base a 
les indicacions del “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red” 
del IDAE (Instituto para la Diversificación y el Ahorro de Energia). Aquestes pèrdues es 
poden repartir entre els diferents trams segons convingui per tal de reduir la secció del 
cable emprat, el que abaratirà el seu preu. 
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Finalment els accessoris del cablejat són d’una banda els connectors i terminals pels 
extrems que facin falta, sempre adequadament grimpats per evitar pèrdues i d’altra banda 
el sistema de suport i fixació del cable que, habitualment, és una canaleta oberta o tancada. 
5.4.2. L’inversor 
L’inversor és l’ànima del sistema fotovoltaic i acompleix diferents funcions. La seva funció 
principal consisteix en transformar el corrent continu que li arriba dels mòduls i transformar-
lo en corrent apte per injectar a la xarxa. 
L’inversor marca el punt de funcionament òptim del camp generador mitjançant el seguidor 
del punt de màxima potència o MPP. Els mòduls fotovoltaics, com s’ha vist en el capítol 
anterior, generen corrent elèctric seguint una corba I-V determinada que és funció de la 
radiació a que es sotmet el mòdul i de la temperatura de treball de la cèl.lula. L’inversor, 
variant paràmetres interns, recorre en un procés iteratiu aquesta corba portant en cada 
moment al mòdul (en aquest cas el camp generador associat a cada inversor de forma 
global) al punt que maximitza la potència o MPP, és a dir el producte tensió per intensitat (V 
x I). 
L’inversor té uns paràmetres de funcionament que determinen les possibilitats de connexió 
dels mòduls que s’hi associen. Aquests són la potència màxima de corrent continu, la 
tensió màxima a l’entrada, les tensions màxima i mínima del seguidor MPP i la intensitat 
màxima a l’entrada.   
Pel que fa a la banda d’alterna l’inversor s’acopla a les característiques del corrent en la 
xarxa a la qual es connecta. L’inversor funciona com una font generadora de corrent, és a 
dir, còpia les característiques de la ona de tensió de la xarxa en valor i freqüència i, a partir 
d’aquí, injecta una intensitat en funció de la producció instantània del camp generador 
associat. 
A més l’inversor incorpora elements de protecció, seccionament i monitorització. Ha 
d’evitar, per seguretat, la possibilitat de funcionament en illa. És a dir, quan desapareix el 
corrent a xarxa (per avaria o tasques de manteniment per exemple), l’inversor ha d’aturar la 
injecció a xarxa per seguretat. Ha d’injectar només quan la xarxa és estable i quan detecta 
inestabilitat en valors de tensió o de freqüència fora dels marges permesos s’ha de 
desconectar automàticament per tornar-se a connectar quan la xarxa estigui altre cop 
estabilitzada. 
Les característiques a complir per l’inversor es poden trobar al “Pliego de Condiciones 
Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red” del IDAE (Instituto para la Diversificación y el 
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Ahorro de Energia) que recull les indicacions marcades en el RD1663/2000, del 29 de 
setembre.  
5.4.3. Circuit en corrent altern 
Hi ha diferents possibilitats en aquest circuit en funció de les característiques del sistema 
fotovoltaic. 
Segons la legislació espanyola, article 11 del RD1663/2000 del 29 de setembre, les 
proteccions necessaries a la banda d’alterna són les següents: 
- “Interruptor general manual: Interruptor magnetotèrmic amb intensitat de curtcicuit 
superior a la indicada per l’empresa en el punt de connexió. Aquest interruptor serà 
accessible a l’empresa distribuïdora en tot moment, per poder-ne realitzar la 
desconnexió manual.” 
- “Interruptor automàtic de la interconnexió: Per a la desconnexió-connexió 
automàtica de la instal.lació fotovoltaica en cas de pèrdua de tensió o freqüència de 
la xarxa, junt a un relè d’enclavament.”  
- “Protecció per la interconnexió de màxima i mínima freqüència (51 i 49 Hz 
respectivament) i de màxima i mínima tensió (1,1 i 0,85 Um, respectivament)” 
Tant l’interruptor automàtic com les proteccions d’interconnexió podràn estar integrades 
al propi inversor. En aquest cas el fabricant de l’inversor certificarà que el seu 
funcionament s’ajusta a les condicions imposades en aquest decret. 
Per acabar aquest punt, respecte de les característiques de la connexió a xarxa, l’article 9 
del RD1663/2000, determina: 
- “Si la potència nominal de la instal.lació fotovoltaica a conectar a la xarxa de 
distribució és superior a 5 KW, la connexió de la instal.lació fotovoltaica a la xarxa 
serà trifàsica. Aquesta connexió es podrà realitzar mitjançant un o més inversors 
monofàsics a les diferents fases, o directament mitjançant un inversor trifàsic.” 
La totalitat dels projectes tractats per Parabel Solar Ibérica son de potències superiors a 
5 KW, motiu pel qual es treballarà sempre amb configuració trifàsica, ja sigui usant 
inversors amb sortida trifàsica, ja sigui usant inversors monofàsics connectats cadascun 
a una fase injectant de forma equilibrada entre fases. No obstant, en determinats casos 
en que per la configuració del camp quedin mòduls que no sigui posible incloure en la 
configuració principal, i es consideri adient instalar-los, es podràn conectar fins a 5 KW 
de forma asimètrica, és a dir, a una de les fases. 
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Posada a terra: Pel que fa a posada a terra de la instal.lació en la banda de corrent 
altern, l’article 12 del RD1663/2000 en fixa les condicions: 
- “La posada a terra de les instal.lacions fotovoltaiques interconnectades es farà 
sempre de forma que no s’alterin les condicions de posada a terra de la xarxa de 
l’empresa distribuïdora, assegurant que no es produeixin transferències de 
defectes a la xarxa de distribució. 
- La instal.lació haurà de disposar d’una separació galvànica entre la xarxa de 
distribució de baixa tensió i les instal.lacions fotovoltaiques, ja sigui mitjançant un 
transformador d’aïllament o amb qualsevol altre mitjà que acompleixi les mateixes 
funcions, en base al desenvolupament tecnològic. 
- Les masses de la instal.lació fotovoltaica estaràn conectades a una terra 
independent de la del neutre de l’empresa distribuidora d’acord amb el Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió, així com de les masses de la resta del 
subministrament.” 
En la pràctica, això suposa que caldrà fer una instal.lació de posada a terra independent 
per al sistema fotovoltaic. 
En cas que l’edifici disposi de sistema parallamps, es podrà compartir la posta a terra 
amb aquest sistema. 
En tot cas, les característiques de la posta a terra venen donades pel “Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió” i més concretament per la seva “Instrucció Tècnica 
Complementària” ITC-BT-18 “Instal.lacions de posta a terra”. 
Cas de mitja tensió: segons l’article 9 del RD1663/2000, es podràn interconnectar 
instal.lacions fotovoltaiques a la xarxa en baixa tensió sempre que la suma de les seves 
potencies nominals no excedeixi de 100KVA. En cas de treballar amb instal.lacions d’una 
potencia superior a 100 KVA la injecció de l’energia a xarxa ja no es pot fer en baixa tensió 
(habitualment 230/400 V) sinó que cal fer-la en mitja tensió ( valor nominal 25 KV, el seu 
rang es desde 1 KV a 30 KV). També és possible que en sol.licitar un punt de connexió a la 
companyia aquesta ofereixi com a única opció la connexió en mitja tensió. 
En aquest cas, a la part de corrent altern vista fins ara se li afegirà una segona etapa amb 
un centre de transformació que convertirà el corrent en baixa tensió que suministren els 
inversors (230/400 V) en corrent a mitja tensió (25KV ) per tal de fer-ne la injecció a xarxa. 
A més del propi transformador seràn necessaries les corresponent cel.les de baixa i mitja 
tensió i els elements auxiliars corresponents. També caldrà realitzar obra civil per soterrar 
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els trams corresponents de la línia elèctrica desde el centre de transformació fins al punt de 
connexió a xarxa. 
Elements de mesura: Per la mesura de l’energia injectada a xarxa cal emprar contadors 
segons les condicions que fixa el RD1663/2000 en el seu article 10, que especifica el 
següent: 
“1. Quan existeixin consums elèctrics al mateix emplaçament que la instal.lació 
fotovoltaica, aquests es situaràn en circuits independents dels circuits elèctrics de la 
instal.lació i dels seus equips de mesura. La mesura dels consums es realitzarà amb 
equips propis i independents que serviràn de base per la seva facturació. 
 El contador de sortida tindrà capacitat de mesurar en ambdós sentits, i, en el seu 
defecte, es connectarà entre el contador de sortida i l’interruptor general un contador 
d’entrada. L’energia elèctrica que el titular de la instal.lació facturarà a l’empresa 
distribuïdora serà la diferència entre l’energia elèctrica de sortida menys la d’entrada 
a la instal.lació fotovoltaica. En el cas d’instal.lació de dos contadors no serà 
necessari contracte de subministrament per la instal.lació fotovoltaica. 
Tots els elements integrants de l’equip de mesura, tant els d’entrada com els de 
sortida d’energia, seràn precintats per l’empresa distribuïdora. L’instal.lador autoritzat 
només podrà obrir els precintes amb el consentiment escrit de l’empresa 
distribuïdora. No obstant, en cas de perill poden retirar-se els precintes sense 
consentiment de l’empresa elèctrica; essent en aquest cas obligatori informar a 
l’empresa distribuïdora amb caràcter inmediat. 
2. La col.locació dels contadors i dels equips de mesura i en tot cas dels dispositius 
de conmutació horària que es poguessin requerir i les condicions de seguretat 
estaràn d’acord a la MIE BT 015. 
Els llocs dels contadors s’hauràn de senyalitzar de forma indeleble, de manera que 
l’assignació a cada titular de la instal.lació quedi palesa sense confusió possible. A 
més, s’indicarà, per a cada titular de la instal.lació, si es tracta d’un contador 
d’entrada d’energia procedent de l’empresa distribuïdora o d’un contador de sortida 
d’energia de la instal.lació fotovoltaica. 
Els contadors s’ajustaràn a la normativa metrològica vigent i la seva precisió haurà 
de ser com a mínim la corresponent a la de classe de precisió 2, regulada pel Reial 
Decret 875/1984, de 28 de març, pel que s’aprova el “Reglamento para la aprobación 
de modelo y verificación primitiva de contadores de uso corriente (clase 2) en 
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conexión directa, nueva, a tarifa simple o a tarifas múltiples, destinadas a la medida 
de la energía en corriente monofásica o polifásica de frecuencia 50 Hz.” 
3. Les característiques de l’equip de mesura de sortida seràn tals que la intensitat 
corresponent a la potència nominal de la instal.lació fotovoltaica es trobi entre el 50 
per 100 de la intensitat nominal i la intensitat màxima de precisió de l’equip. 
4. Quan el titular de la instal.lació esculli el sistema de facturació que té en conte el 
preu final horari mitjà del mercat de producció d’energia elèctrica, definit a l’apartat 1 de 
l’article 24 del Reial Decret 2818/1998, de 23 de desembre, seràn d’aplicació el 
“Reglamento de puntos de medida de los consumos y tránsitos de energía eléctrica, y 
sus disposiciones de desarrollo.” 
5.4.4. Altres elements de la instal.lació 
Monitorització: Pel control del funcionament i rendiment de les instal.lacions es necesita 
un sistema de monitorització. Aquest sistema por ser més o menys complexe en funció de 
les necessitats establertes. Desde el sistema mínim que consisteix en les indicacions i 
registres que presenti cadascun dels inversors emprats, fins a un sistema de seguiment de 
paràmetres on-line que permeti consultar en temps real i desde una ubicació remota els 
paràmetres de treball de la instal.lació. Aquest punt dependrà de la opció que determini el 
client, representant un cost més o menys elevat en funció d’aquesta tria. 
Parallamps: Els sistemes fotovoltaics són instal.lacions amb un elevat cost i per tant cal 
protegir-les de situacions de perill que es puguin preveure. Pel fet d’estar parlant 
d’instal.lacions en coberta, cal contemplar la posible caiguda d’un llamp sobre els sistema 
provocant greus pèrdues econòmiques. Per aquest motiu, en cas que l’edificació no disposi 
de parallamps és important plantejar-se en la realització d’aquests projectes, la instal.lació 
d’un sistema que, en cas de caiguda d’un llamp el reculli i el condueixi a la posta a terra 
corresponent. No obstant, com s’ha comentat, el sistema disposa de proteccions de 
sobretensió per evitar que s’indueixin en el circuit corrents que puguin posar en perill els 
elements de la instal.lació a causa de pertorbacions atmosfèriques. En el traçat dels cables 
en coberta també cal evitar recoreguts que puguin actuar atraient llamps o bé induint 
corrents al sistema. 
5.5. Marc legal venda d’energia a xarxa. RD 1578/2008 
El marc legal en que es desenvolupen les instal.lacions d’energia solar fotovoltaica es 
descriu a la part final d’aquest apartat, tot i que per comprendre quina és la situació actual, 
és necessari esmentar amb més detall el que suposa el RD 1578/2008 del 26 de setembre. 
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Les instal.lacions de producció d’energia solar fotovoltaica, com les de cogeneració, 
biomassa, etc... s’enmarquen en el règim especial. La seva regulació, amb anterioritat a la 
publicació de l’esmentat RD1578/2008, es contemplava en el RD 661/2007, vàlid per totes 
les instal.lacions de producció en règim especial i es fixava una subvenció en la tarifa de 
retribució molt elevada. Concretament, la tarifa era del 575% del preu regulat per 
l’administració en fixar les tarifes elèctriques per als consumidors, en cas d’instal.lacions 
productores de potència inferior a 100 KW. En la pràctica les instal.lacions de més de 
100KW de potència es van parcel.lar en instal.lacions de 100KW per obtenir la retribució 
màxima. La conseqüència d’això va ser un creixement insostenible i una inflació 
desmesurada del mercat, alhora que Espanya es posava al primer lloc a nivell mundial en 
potència instal.lada. La figura 5.3 reflecteix l’evolució de la potència fotovoltaica instal.lada a 
Espanya segons dades de l’”Informe anual 2009” de ASIF [4] a l’empara de les condicions 
del RD 661/2007. 
Quan l’administració es va adonar de la necessitat de posar fre a aquesta situació es va 
desenvolupar el RD 1578/2008 del 26 de setembre amb el títol “Retribución de la actividad 
de producción de energía eléctrica mediante tecnología solar fotovoltaica”, aplicable a les 
instal.lacions de tecnologia fotovoltaica prèviament corresponents al grup b.1.1 segons el 
RD 661/2007, i que obtinguessin la seva inscripció definitiva al Registre administratiu 
d’instal.lacions de producció en règim especial amb posterioritat al 29 de setembre de 
2.008. Els objectius del RD 1578/2008 van ser els següent: 
- Amb els objectius de potència fotovoltaica instal.lada previstos superats i per forçar 
al sector a treballar amb els darrers avenços tecnològics es pretén frenar la situació 
previa al Reial Decret. 
 
Figura 5.3. Evolució anual potència instal.lada a Espanya 
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- Potenciar la instal.lació en cobertes o façanes per tractar-se d’espai ja construït 
aprofitable i no ocupar noves extensions de sòl. 
- Es redefineix la potència del camp per evitar els abusos en aprofitar-se del marge 
retribuïdor previ al projecte. 
- Establir un mecanisme d’assignació de retribució mitjançant la inscripció en un pre-
registre d’assignació de retribució, amb quatre convocatòries anuals, amb unes 
quotes de potència i unes retribucions dinàmiques, que es definiràn abans de cada 
convocatòria en funció dels resultats de la precedent. 
Per aconseguir els objectius perseguits, es distingeix entre instal.lacions del tipus I i II. 
Tipus I: Cobertes o façanes de construccions o bé instal.lacions amb ús de coberta 
d’aparcament o per fer ombra ubicades en una parcel.la amb referència catastral urbana, 
distingint el subtipus I.1 en cas de potència inferior o igual a 20 KW i el subtipus I.2 per 
potència superior a 20 KW. Tipus II: Instal.lacions no incloses al tipus I. 
Es crea el Registre de pre-assignació de retribució que és una sub-secció de la secció 
segona del Registre administratiu d’instal.lacions de producció d’energia elèctrica, depenent 
del MITYC, per al seguiment d’instal.lacions de producció en règim especial de tecnologia 
fotovoltaica. La inscripció amb caràcter previ serà necessaria per tenir dret a la retribució 
establerta. Les inscripcions s’associen a convocatòries. A cada convocatòria se li assignen 
unes quotes de potència segons tipus y subtipus d’instal.lació. Les quotes es constitueixen 
d’una potència base i d’unes potències adicionals traspassades o incorporades de forma 
dinàmica i s’establiràn en funció de convocatòries prèvies i segons l’acompliment dels 
objectius, seguint un mecanisme de càlcul que es defineix en el propi RD. 
Per evitar la parcel.lació de projectes a fi de trampejar la llei, tal i com passava sota el RD 
661/2007 es considerarà una única instal.lació o projecte i, per tant, es considerarà com 
potència la seva suma, a les instal.lacions que es trobin en referències catastrals amb els 
primers 14 dígits idèntics i les que es connectin en un mateix punt de la xarxa de distribució 
o disposin de línia d’evacuació comuna. Tanmateix la potència màxima no podrà superar 
els 2 MW per instal.lacions del tipus I o els 10 MW per les del tipus II. 
L’aplicació d’aquest RD, ha provocat una frenada absoluta del mercat, més enllà del que 
pretenia. La baixada de les tarifes de retribució no n’ha estat la principal causa, doncs degut 
a la gran inflació que afectava el sector abans del RD, hi havia un marge de baixada de 
preus, especialment de material i més concretament de mòduls que, un cop s’ha produït,  
segueix oferint la fotovoltaica com una possibilitat d’inversió molt atractiva, especialment en 
cobertes. Aquesta caiguda de preus, com a referència, ha arribat al 40% en alguns casos. 
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El principal problema que causa el RD 1578/2008 és la burocràcia de la propia tramitació. 
D’una banda la inscripció en el pre-registre suposa la realització d’una sèrie d’activitats 
prèvies que suposen un cost, com són la redacció del projecte, la sol.licitut a companyia del 
punt de connexió, la sol.licitut de la llicència d’obres municipal i fins i tot el dipòsit d’un aval, 
sense tenir assegurada la concessió de tarifa el que suposa un risc inassumible pels 
inversors en molts casos. A més, fins ara l‘administració no respecta els plaços de les 
convocatòries, el que, sumat al comentat anteriorment fa que els inversors s’ho pensin molt 
abans de decidir tirar endavant un projecte. 
Finalment, la dificultat d’obtenir financiació d’entitats creditícies en el context actual, tampoc 
ajuda gens a que aquests projectes vagin endavant. 
La lliberalització del sector elèctric espanyol crea un nou marc, seguint les directrius de la 
Unió Europea, que suposa la possibilitat de sortir de la tarifa regulada contemplada en el 
RD 1578/2008 i vendre l’energia produïda en un mercat lliure gestionat per OMEL 
(Operador del Mercado Ibérico de Energia). Actualment, mentre el preu de tarifa 
subvencionada obtingut passant pel pre-registre d’assignació de retribució està per sobre 
dels 30 c€, en el lliure mercat s’està pagant el KWh a un preu que ronda els 15 c€. En 
l’horitzó el sector contempla l’arribada a l’anomenada paritat tarifària. Es tracta del punt en 
el que la retribució al productor en l’àmbit de la tarifa regulada (que evolucionarà a la baixa) 
i el preu de venda del KWh al consumidor (que evolucionarà a l’alça) s’equilibrin. En aquest 
moment ja no farà falta la subvenció de tarifa sino que el sector es podrà desenvolupar per 
si mateix. Les estimacions actuals teoritzen sobre l’arribada a la paritat de tarifa als voltants 
de l’any 2.013. 
A més del RD 1578/2008 el marc legal en que es mou l’energia solar fotovoltaica és el 
següent: 
• Llei 54/1997 de 27 de Novembre, del Sector Elèctric. Regula el sector elèctric, la 
producció d’energia elèctrica en règim especial i la lliberalització del mercat. 
• Llei 17/2007, de 4 de juliol, per la que es modifica la Llei 54/1997, de 27 de 
novembre, del Sector Elèctric, per adaptar-la al que disposa la Directiva 2003/54/CE 
del Parlament Europeu i del Consell, de 26 de juny del 2003, sobre normes comuns 
pel mercat interior de l’electricitat. 
• Reial Decret 436/2004, de 12 de Març, pel qual s’estableix la metodologia per 
l’actualització i sistematització del règim jurídic i econòmic de l’activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial. 
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• Reial Decret 661/2007 de 25 de Maig, per el que es regula l’activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial. 
• Reial Decret 1578/2008 de 27 de Setembre, de retribució de l’activitat de producció 
d’energia elèctrica mitjançant tecnologia solar fotovoltaica per instal·lacions 
posteriors a la data límit de manteniment de la retribució del Reial Decret 661/2007, 
de 25 de Maig, per a dita tecnologia. 
• Reial Decret 1955/2000, de 1 de Desembre, pel que es regulen les activitats de 
transport, distribució, comercialització, subministrament i procediments 
d’autorització d’instal·lacions d’energia elèctrica. 
• Reial Decret 1663/2000, de 29 de Setembre, sobre connexió d’instal.lacions 
fotovoltaiques a la xarxa de baixa tensió. 
• Reglament unificat de punts de mesura del sistema elèctric (Reial Decret 
1110/2007, de 24 d’Agost). 
• Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT) i les Instruccions Tècniques 
complementaries (Reial Decret 842/2002 de 18 de Setembre). 
• Reial Decret 2818/1998 de 23 de Desembre, sobre la producció d’electricitat a partir 
de recursos o fonts d’energia renovable. 
• Plec de condicions tècniques per instal·lacions connectades a la xarxa, de l’IDAE 
(Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía ) 
• Document Bàsic HE5 del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE). 
• Reglament sobre condicions tècniques i garanties de seguretat en línies elèctriques 
d’alta tensió i les seves Instruccions Tècniques complementaries ITC-LAT 01 a 09 
(Reial Decret 223/2008, de 15 de Febrer). 
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6. Desenvolupament de la sistemàtica 
6.1. Definició de necessitats 
És important recalcar que l’objectiu del present projecte és afinar al màxim un estudi previ 
de les possibilitats de projecte, dedicant-li els menors recursos possibles. Amb els resultats 
d’aquest estudi, es podrà donar una primera resposta ràpida al client. Segons la tipologia 
del projecte aquesta resposta consistirà en una producció energètica, en un cost del 
projecte, en una proposta de lloguer o en una acceptació de les condicions proposades per 
un client. Un desenvolupament més acurat del projecte, si es requereix, es realitzarà un cop 
es decideixi seguir endavant amb la seva execució. 
Aquest projecte s’ha desenvolupat per donar resposta a la situació que s’ha observat a 
l’empresa Parabel Solar Ibérica, S.A.U. Habitualment a conseqüència de campanyes 
comercials (presència en fires, mailings, etc...), sobtadament es genera un volum important 
de consultes a nivell de possibilitats de projectes. De tots aquests, només una petita part 
tenen possibilitats de tirar endavant però és necessari donar resposta a pràcticament tots i 
en l’intèrval de temps el més curt possible tant per imatge d’empresa com per distingir-se 
enfront la competència. Això provoca el col.lapse de la oficina tècnica, que és l’encarregada 
de donar resposta, i un ús de recursos dels quals molts cops no se n’obté retorn. 
La intenció, doncs, és crear una sistemàtica recolzada en unes eines informàtiques que 
permetin a l’oficina tècnica poder obtenir les respostes comentades de forma ràpida i amb 
una fiabilitat suficient com per contestar als clients. Tot i que existeixen al mercat eines 
informàtiques de suport per a la realització dels càlculs necessaris per una instal.lació 
fotovoltaica, no existeix una eina global que permeti anar del principi al final del procés. 
Existeixen softwares per valorar si el dimensionament dels inversors és adequat 
(habitualment subministrats de forma gratuïta pels propis fabricants d’inversors); softwares 
per realitzar simulacions de rendiments i produccions, i softwares pel càlcul de la rendibilitat 
d’inversions financeres i que es poden aplicar en aquesta tipologia de projectes. Això 
provoca que, treballant amb eines que donen repostes parcials a les qüestions que es 
plantejen, es caigui en processos iteratius d’un software a l’altre, que es treballi amb 
conceptes diferents d’un programa a l’altre i en conseqüència l’activitat es ralenteix 
considerablement. Si bé és cert que, quan es desenvolupi el projecte definitiu les eines 
existents al mercat poden afinar molt més els resultats, en la fase prèvia és més adient usar 
les eines creades en aquest projecte. 
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La sistemàtica i les eines desenvolupades pretenen donar suport per les diferents línies de 
negoci de Parabel Solar Ibérica S.A.U., i que suposen diferents models de projecte. 
En la seva activitat de comercialitzadora, l’empresa distribueix una gama determinada de 
mòduls solars, concretament la marca YINGLI com a solució cristal.lina, els models de capa 
fina SHARP com a microamorfos, els models FIRST SOLAR com a capa fina en CdTe i els 
laminats UNISOLAR de silici amorf com a mòduls flexibles. Quan un client s’interessa per 
algún d’aquests mòdels com a opció per una coberta, a més dels preus, acostuma a 
consultar la potència pic que es pot instal.lar i una simul.lació de rendiments. Això implica 
que la feina que es genera a l’oficina tècnica és determinar la quantitat de mòduls a 
instal.lar en la coberta i la combinació d’inversors que maximitza el seu rendiment. En 
aquest cas, l’eina informàtica desenvolupada dona resposta tant a la potència que es pot 
instal.lar com a la combinació d’inversors i a un càlcul bàsic de producció. Si no es disposés 
d’aquesta eina caldria utilitzar un programa de disseny gràfic per determinar la quantitat de 
mòduls sobre la coberta, determinar amb un procés iteratiu quants d’aquests mòduls és 
possible connectar en funció de l’inversor desitjat (possiblement un software diferent per 
cada fabricant d’inversors) i introduir aquestes dades en un simulador per estimar-ne la 
producció prevista.  
Una altra línia de negoci que ofereix Parabel als seus clients és la realització de projectes 
claus en mà, assumits directament o mitjançant partners locals, sempre i quan els 
productes emprats, especialment els mòduls, siguin aportats per la pròpia Parabel. En 
aquests casos, cal afegir a les dades a obtenir en el cas anterior un cost de la instal.lació 
per ofertar-la. Per fer-ho cal estimar les partides que integren el projecte i el seu cost. L’eina 
informàtica desenvolupada permet quantificar els elements integrants del sistema proposat 
que suposen una incidència més gran en el cost del projecte, tal i com es justificarà més 
endavant. Habitualment el cost s’estima com a específic, €/KW i després, en funció de la 
instal.lació final un cop executada l’obra, el preu final s’obté multiplicant el valor específic 
per la potència pic.  
Finalment, el darrer model de negoci consisteix en arrendar la coberta al propietari a canvi 
d’un lloguer mensual, d’una capitalització inicial del lloguer o d’una combinació d’ambdós. 
En aquests casos, adicionalment a les tasques que es realitzen en els casos anteriors, serà 
necessari fer un estudi de rendibilitat per valorar la viabilitat del projecte. El sofware 
proposat també cobreix aquesta necessitat, proporcionant, per un lloguer i un capital 
proposats i amb un percentatge ajustable de financiació externa, valors d’anàlisi financera 
com els successius Cash Flows, el VAN i el TIR entre d’altres. Existeixen programes 
informàtics al mercat per la valoració d’inversions, possiblement més precises que aquesta 
aplicació però que no ofereixen la possibilitat d’integració que ofereix aquesta ni la seva 
especificitat per a instal.lacions fotovoltaiques. 
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Els criteris de concepció de la instal.lació, així com la seva execució pràctica i els materials 
utilitzats, són els que utilitza habitualment Parabel en les seves instal.lacions a Alemanya i a 
la resta d’Europa. Pel que fa als criteris econòmics també seguiràn les línies de Parabel pel 
que fa la valoració de la viabilitat econòmica dels projectes, en especial els de lloguer. Tant 
uns com els altres es comentaràn en l’aplicació dels casos pràctics. 
6.2. Disseny d’una instal.lació solar fotovoltaica en coberta 
En el capítol 5.4 s’ha descrit una instal.lació solar fotovoltaica de connexió a xarxa, explicant 
els principals elements que la componen. El present capítol pretén descriure el procés de 
disseny de la instal.lació. En paral.lel a cada apartat del procés de disseny s’explicarà l’eina 
o eines desenvolupades per donar suport, justificant les fórmules que s’utilitzen per la 
realització dels càlculs. No obstant, cal tenir en conte que, donat el caràcter previ de l’estudi 
dels projectes, no es realitzaràn tots els passos ni tampoc amb la mateixa profunditat que 
en un projecte definitiu. 
6.2.1. Caracterització d’una instal.lació 
Per al disseny d’una instal.lació solar fotovoltaica en una coberta les dades de partida 
mínimes són geomètriques (dimensions, inclinació i geometria de la superficie a cobrir), 
físiques (material que constitueix la superficie de la coberta i la seva resistència a càrregues 
estàtiques) i de radiació sobre la mateixa (energia incident, orientació i ombres projectades 
sobre el generador fotovoltaic). 
A partir de les dades del paràgraf anterior s’escullen d’entre els mòduls disponibles els més 
adequats, i es maximitza la quantitat a instal.lar sobre la coberta, és a dir la potència pic del 
generador, per tal d’obtenir la producció energètica més elevada possible. 
Els mòduls, que generen un corrent continu, es connecten a uns inversors que transformen 
el corrent continu en corrent altern en baixa tensió (monofàsic o trifàsic) i injecten l’energia 
a la xarxa en el punt de connexió indicat per la companyia distribuïdora (directament si la 
connexió és en baixa tensió, a través d’un transformador BT/MT si és en mitja tensió). 
Aquests inversors tenen uns paràmetres de funcionament amb uns rangs determinats i, per 
tant, els mòduls de cada subcamp generador, s’han de combinar de forma adequada. Els 
paràmetres bàsics de l’inversor a considerar per determinar la configuració del camp 
fotovoltaic són, per al que fa a l’entrada en corrent continu: la seva potència nominal, la 
seva potència màxima, la tensió màxima d’entrada, l’intèrval de tensió de seguiment del 
MPP i la intensitat màxima d’entrada. 
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Un cop escollits els inversors es pot estimar la producció del sistema. Seguidament es 
realitzen els càlculs del cablejat (secció de conductor i longitud) i de tots els elements que 
componen la part aigua amunt de l’inversor (part de corrent continu) i que s’han comentat a 
l’apartat 5.4.1. d’aquest projecte. 
El següent pas és determinar els elements que integren la instal.lació aigua avall de 
l’inversor (part de corrent altern). Com s’ha vist a l’apartat 5.4.3. es tractarà de baixa tensió 
per instal.lacions de potència inferior a 100KW, necessitant afegir una etapa de 
transformació a mitja tensió, amb tots els elements que aquesta requereixi, en potències 
superiors. A més, sempre que la instal.lació tingui una potència superior a 5KW (que és la 
pràctica totalitat de les instal.lacions de venda a xarxa), la injecció haurà de ser amb corrent 
trifàsic equilibrat entre fases. Un màxim de 5 KW de potència es permet injectar de forma 
desequilibrada entre fases, o, el que és equivalent, de forma monofàsica.   
Podem esquematitzar el procés de disseny vist als paràgrafs anteriors en tres fases: en la 
primera es determinen tipus i número de mòduls i inversors, i la seva configuració; en la 
segona es defineixen els elements necessaris pel seu funcionament i en la tercera es 
determinen els costos i s’avalúa la rendibilitat de la instal.lació. 
Tot aquest procés es descriu de forma detallada en un diagrama de fluxe que es pot trobar 
a l’annex B d’aquest projecte. L’objectiu d’aquest diagrama és la estandardització del 
procés de disseny previ que és el cas que ocupa aquest projecte, de cara a la formació de 
nou personal que col.labori amb Parabel Solar Ibérica S.L.U. i per tal que tothom implicat 
en un projecte realitzi les tasques de forma anàloga 
6.2.2. Primera fase. Mòduls, inversors, configuració del sistema i simulació 
Recopilació de dades 
Dades geomètriques. Cal conèixer la geometria i les dimensions de la coberta: si es tracta 
d’una nau a dues aigües, d’un conjunt de naus, d’un sostre plà, etc... També és necessari 
saber la inclinació que presenta cada part i les singularitats que s’hi poden trobar: lluernes (i 
si es poden cobrir o no), xemeneies, conduccions de ventilació o altres tipus, sortides 
d’accés i, en general, qualsevol element que pugui disminuïr la superficie útil de la coberta 
o bé projectar ombres sobre alguna part del generador fotovoltaic. Aquestes dades es 
poden obtenir de medicions realitzades directament sobre coberta, de plànols, de 
fotografies o idealment en un suport CAD. S’han incorporat noves eines a aquestes, com 
poden ser les fotografies de satèl.lit accessibles en diferents aplicacions a través d’internet, 
i que proporcionen el nivell de detall suficient pels càlculs previs a realitzar en l’estimació 
inicial del projecte. Dades més acurades i confirmades in situ sobre la coberta faràn falta 
per a elaborar el projecte definitiu. 
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Finalment, la darrera dada geomètrica imprescindible és l’orientació geogràfica de les 
superfícies en estudi, que serà necessaria per realitzar estimacions de producció. 
Dades físiques. Cal saber el material de la superfície de la coberta i la resistència 
estructural a càrrega estàtica. El material que intregra la coberta determina el mòdul a 
utilitzar i l’estructura portant dels mòduls a escollir, en especial en el que a sistema de 
fixació es refereix. Pel que fa a la resistència a càrrega estàtica de la coberta, és una dada 
imprescindible per determinar la viabilitat tècnica del projecte. La part de la instal.lació que 
es construirà sobre la coberta serà en si mateixa un sobrepès, més o menys important 
segons els mòduls i estructura portant escollits. A més, en cas de mòduls inclinats, i en 
determinades àrees geogràfiques i condicions, l’acció del vent sobre la coberta abans de la 
instal.lació dels mòduls es veurà molt incrementada per l’efecte vela que suposen aquests, 
arribant a posar en perill la integritat de l’edifici.  En cas de tractar-se d’edificacions noves o 
de construcció recent habitualment es disposarà del propi projecte de construcció del qual 
es podràn extreure aquestes dades. Si l’edificació és més antiga o no es disposa del 
projecte de construcció serà necessari reclamar-ne al propietari un estudi de resistència a 
càrregues estàtiques elaborat per una enginyeria especialitzada. 
En el present projecte, donat que es treballa en una fase prèvia, no es té en conte l’estudi 
de càrrega estàtica però serà necessari reclamar-lo al propietari de l’edifici un cop s’arriba a 
la fase de projecte. En tot cas existeixen productes fotovoltaics que redueixen 
considerablement el sobrepès sobre coberta fins a l’ordre dels 8 Kg/m2. També l’ús de 
mòduls de capa fina, els quals es poden instal.lar en paral.lel a la inclinació de la coberta 
suposen evitar l’efecte vela. 
Dades de radiació. La producció energètica dels mòduls vindrà donada principalment en 
funció de la radiació incident sobre ells al llarg del dia. Per determinar-la cal saber l’energia 
incident, la orientació i les ombres projectades sobre el generador fotovoltaic. 
L’energia procedent del sol que incidirà sobre un punt determinat de la terra en un moment 
futur, evidentment, no es coneix. El que es fa és estimar-la a partir de les observacions 
històriques de que es disposen i que es poden trobar en bases de dades climatològiques. 
Entre aquestes comentar la base de dades PVGis Solar Resource Assessment, que és 
d’accés lliure. Es tracta d’una web de la Comissió Europea “Joint Research Centre”, 
concretament del Institute of Energy i facilita dades de radiació solar sobre qualsevol punt 
d’Europa i Africa mitjançant interpolació. A més ofereix altres dades climatològiques que 
poden ser interessants i també una senzilla aplicació per simular produccions 
d’instal.lacions fotovoltaiques. El problema d’aquesta base de dades és que el seu històric 
es basa en dades del període 1981 al 1990, és a dir només 9 anys. Una altra base de 
dades reconeguda és la Meteonorm, a la qual es pot accedir amb la compra d’una llicència 
d’ús. En aquest cas l’històric de dades és molt més complet, donat que inclou dades desde 
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el 1.981 al 2.000, és a dir 19 anys d’històric. Programes de simulació com el PVSol utilitzen 
aquesta base de dades per a les seves simulacions. Per ubicacions concretes que no 
constin en aquestes bases de dades el que es fa és una interpolació usant dades 
d’ubicacions properes. Els programes de simulació existents al mercat utilitzen algunes 
d’aquestes bases per fer els seus càlculs. Caldrà saber, doncs, la ubicació del projecte per 
estimar les dades de radiació de la zona. Amb aquesta dada també es coneixerà la latitud 
geogràfica i, amb això es deduirà la inclinació òptima en cas de mòduls cristal.lins. 
També serà necessari, per saber la part d’energia incident que és efectiva, conèixer la 
orientació (citada entre les dades geomètriques) i les ombres projectades sobre la coberta, 
que seràn necessaries per determinar l’espai útil real que pot ocupar el generador. 
Per la recollida de dades s’ha creat el document “Qüestionari instal.lacions” que es pot 
veure als annexes, mitjançant el qual s’obtenen les dades necessaries per començar el 
treball i algunes d’adicionals per conèixer l’estat de desenvolupament en el que es troba el 
projecte en estudi. El qüestionari indica quines són les dades imprescindibles per poder 
facilitar una resposta al sol.licitant. 
Determinació de la superfície útil 
Com a pas previ a la proposta d’implementació dels mòduls en coberta, cal determinar en 
quines zones és factible col.locar mòduls, considerant com a àrea no útil les zones amb 
ombres projectades, les lluernes que s’hagin de respectar, les singularitats de la coberta 
(xemeneies, ventilacions, etc...) i d’altres. 
Les ombres projectades sobre la coberta donen lloc a àrees on no s’instal.laràn mòduls 
donat que si una part dels mòduls pertanyents a un subgenerador es troben a l’ombra es 
produeixen una sèrie de pèrdues i efectes colaterals negatius sobre el global del sistema, 
tal com s’ha vist a l’apartat 5.4.1. El càlcul de les zones a excloure per ombres es realitzen 
pel criteri del dia més desfavorable de l’any, donat que es tracta d’instal.lacions que 
funcionen els 12 mesos de l’any. En el cas de l’hemisferi nord aquest dia és el 21 de 
desembre, que és el dia abans del solstici d’hivern. Es tracta del dia que el sol assoleix la 
seva altura mínima sobre l’horitzó. L’angle que forma la línia que va de l’observador al sol 
amb la horitzontal és l’altura solar. El que es fa és determinar aquesta altura solar al migdia 
del 21 de desembre, que es calcula en funció de la latitud segons la fórmula: 
h0 = (90º - Latitud) - 23,5º      [Eq. 6.1] 
on h0 [ º ] és l’altura solar. Seguidament, en funció de l’alçària de l’obstacle, es calcula la 
distància a la que es projecta l’ombra. Si la superfície és horitzontal la situació es la de la 
figura 6.1. El càlcul de la distància d es pot realitzar de forma gràfica o bé aplicant l equació: 
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d = h / tg h0        [Eq. 6.2] 
 
Si la superfície està inclinada com en el cas de naus a dues aigües es produeix la situació 
de la figura 6.2, diferenciada en aigües orientades a sud o a nord. 
En aquests casos, el càlcul de les distàncies sota l’ombra es pot realitzar de forma gràfica o 
bé aplicant les fórmules següents: 
Cara orientada a sud: 
d3 = h x [cos (90-β)+(sin (90-β) / tg (h0+β))] x cos β   [Eq. 6.3] 
 
Figura 6.1. Esquema ombres projectades sobre superfície horitzontal 
           
Cara orientada a sud     Cara orientada a Nord 
Figura 6.2 Esquema ombres projectades sobre superfície inclinada 
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Cara orientada a nord: 
d3 = h x [(sin (90-β) / tg (h0-β))-cos (90-β)] x cos β   [Eq. 6.4] 
on 
d3 [mm.] és la distància sota l’ombra vista en planta 
h [mm.] és l’alçada de l’obstacle 
h0 [ º ] és l’altura solar 
β [ º ] és la inclinació de la coberta 
Interessa conèixer la dimensió en planta de les ombres, doncs la representació de la 
coberta i per tant, de la superficie útil, es realitzarà en planta. 
Els càlculs corresponen a projeccions de les ombres en la direcció de l’eix sud a nord, en la 
qual s’apliquen els càlculs comentats. 
Un cop descontades les limitacions corresponents al paràgraf anterior, caldrà establir una 
sèrie d’àrees de pas necessaries per accedir a diferents punts del camp generador o de la 
pròpia coberta per fer-ne el manteniment o les intervencions precises. Es tracta d’un 
passadís perimetral i una sèrie de passadissos discreccionals segons el tamany que ocupi 
la instal.lació. Els passadissos perimetrals, a més de la funció de pas, eviten que les 
turbulències que es formen als contorns de les cobertes o a la pròpia cimera, puguin causar 
que els mòduls es deixin anar de les fixacions, o actuïn provocant traccions adicionals a la 
coberta. Aquest fenòmen és més pronunciat en cobertes molt exposades a l’aire, per la 
zona geogràfica, per la situació (edificis aïllats o en elevacions), per les característiques de 
l’edificació (alçada) o bé per les pròpies solucions constructives adoptades (sense baranes 
en el contorn). Degut a que aquests pasadissos es poden adaptar en mides i en quantitat, 
es consideraràn dins l’apartat corresponent al dimensionament generador fotovoltaic. Les 
dimensions mínimes a considerar dependràn dels factor comentats però en general, per 
passadissos perimetrals es deixaràn com a mínim respecte del contorn 800 mm. i de la 
cimera 500 mm. si els mòduls es situen paral.lels a la coberta i 1.500 mm. en cas de 
mòduls amb inclinació per evitar problemes de turbulències. Pel que fa als passadissos 
d’accés la seva amplada haurà de ser tal que permeti el pas de persones i, per tant el 
mínim serà de 400 mm. És recomanable disposar d’un passadís d’accés cada 25 metres 
com a mínim. 
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Elecció de mòduls 
El següent pas del procés és escollir els mòduls a emprar. Per fer aquesta elecció cal tenir 
en conte diverses consideracions. En general el mòdul escollit vé donat pels productes que 
el responsable del projecte coneix, considerant diversos factors com la disponibilitat del 
material, la fiabilitat, el preu, etc... En el mercat espanyol, molt possiblement a causa del 
“boom” que es va produir durant la vigència del RD 661/2007, i amb la major part de les 
instal.lacions en sòl, els mòduls més reconeguts són els cristal.lins. No obstant, les 
instal.lacions sobre coberta presenten uns trets propis que fan molt interessants les 
possibilitats que presenten altres tecnologies com la capa fina. 
Al contrari que les instal.lacions a sòl, en que la orientació dels mòduls és totalment lliure i, 
per tant, es podràn orientar a sud amb la mateixa complicació que pot suposar qualsevol 
altra orientació, en el cas de cobertes inclinades l’orientació de l’aigua objecte d’estudi 
marcarà una orientació preferent. Hi ha sol.lucions estructurals que poden donar als mòduls 
cristal.lins l’orientació que es desitgi però això dificulta el projecte, disminueix la potència pic 
instal.lada i suposa un encariment. Un altre problema dels mòduls cristal.lins en coberta és 
el sobrepès que suposa el conjunt suport més mòdul que acostumen a ser pesants, al 
voltant dels 20 Kg pel que fa al mòdul. Una instal.lació amb aquesta solució suposa una 
càrrega adicional sobre la coberta per sobre dels 25 Kg/m2.   
El mercat presenta productes alternatius que redueixen els problemes comentats en els 
punts anteriors. Els mòduls de capa fina, com s’ha vist en un capítol anterior, presenten un 
millor aprofitament de la llum difosa i tenen un millor comportament que els cristal.lins quan 
treballen amb una inclinació i orientació diferents de la òptima. Per aquest motiu 
s’acostumen a muntar de forma paralel.la a la inclinació de la coberta, el que simplifica molt 
l’estructura a emprar pel seu muntatge. D’entre la gama que comercialitza Parabel Solar 
Ibérica, i que s’ha utilitzat per desenvolupar el present projecte, es disposa de mòduls per 
diferents situacions tal i com es reflecteix en la taula de la figura 6.3.  
Els mòduls Yingli són de silici i tecnologia cristal.lina i s’utilitzaràn quan la orientació sobre la 
coberta pugui ser gairebé l’òptima (sud). Es muntaràn sobre estructura portant amb la 
inclinació idònia en funció de la latitud del projecte. Donat el seu pes, en cas de cobertes 
amb una resistència a càrrega estàtica limitada, no seràn els més adequats. En les 
condicions òptimes els rendiments són molt elevats. 
Els mòduls Sharp són de silici i tecnologia mixta micro-cristal.lina i capa fina. S’utilitzaràn 
quan la orientació sobre la coberta pugui diferir de l’òptima a sud i es poden muntar sobre 
estructura portant amb la inclinació idònia en funció de la latitud del projecte o bé paral.lela 
a la mateixa, tot i que el seu rendiment en aquestes condicions és lleugerament inferior al 
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que donen els mòduls CdTe de First Solar. Donat el seu pes, en cas de cobertes amb una 
resistència a càrrega estàtica limitada, no seràn els més adequats. En les condicions 
òptimes els rendiments són més elevats. 
Els mòduls First Solar son de CdTe i tecnologia de capa fina i no tenen marc, el que els fa 
molt lleugers. S’utilitzaràn en qualsevol circumstància d’orientació sobre la coberta, òptima 
o no, i es muntaràn sobre estructura portant però sense inclinar, paralel.lament a la coberta 
el que farà l’estructura més lleugera i més econòmica. Tot i representar un sobrepès sobre 
coberta menor que els cristal.lins, en cas de cobertes amb una resistència a càrrega 
estàtica molt limitada, no seràn els indicats. En condicions allunyades de les òptimes els 
rendiments són prou elevats. 
Els mòduls Uniflat i Unitape són sol.lucions de muntatge que utilitzen com a mòdul el 
laminat flexible fabricat per Unisolar. El laminat Unisolar és de silici amorf i tecnologia de 
capa fina, és flexible i molt lleuger. És el més indicat en cobertes amb una resistència a 
càrrega estàtica molt limitada i es poden usar en qualsevol orientació, òptima o no. En el 
cas de la solució Uniflat el laminat es subministra adhesivat sobre una planxa d’accer 
revestida amb alumini-zinc, que es colla mitjançant cargols sobre la xapa de la coberta. La 
solució Unitape consisteix en el subministre del material necessari per adhesivar el laminat 
sobre la superfície de la coberta. Els seus rendiments són inferiors als productes anteriors 
però presenten una integració total a l’edificació, essent no solament adequats pel seu baix 
pes sinó també per adaptar-se a formes ondulades o similars i no presentar resistències al 
vent adicionals a les que presenta la coberta.   
A partir d’aquí, amb el mòdul o possibles mòduls elegits, es passa a buscar l’ocupació 
máxima de la superficie definida prèviament com a útil, tenint en conte que caldrà respectar 
unes àrees de pas com s’ha comentat anteriorment. 
Figura 6.3. Taula d’opcions de mòduls considerats per cobertes 
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Càlcul del màxim nombre de mòduls en coberta 
Un cop determinats la superfície útil de la coberta i les alternatives de mòduls, el següent 
pas és determinar la quantitat màxima que s’hi poden instal.lar i, a partir d’aquí, la potència 
pic a instal.lar sobre la coberta. Els inversors que s’utilitzaràn i la combinació de connexions 
en paral.lel i en sèrie dels panels configuraràn el generador fotovoltaic i els seus 
paràmetres de funcionament. 
En aquest pas del procés de disseny s’inicia l’aplicació de la eina informàtica 
desenvolupada pel present projecte, la fulla de càlcul “Avaluació de generadors fotovoltaics 
en cobertes” en Excel. Quadrar el número de mòduls que es poden instal.lar en una 
coberta amb els inversors és un procés iteratiu que pot convertir-se en bastant farragós. En 
primer lloc, amb un programa CAD, es situen sobre la superfície de la coberta la màxima 
quantitat possible de mòduls tenint en conte alliberar els passadissos necessaris. 
Seguidament cal buscar una combinació de mòduls en sèrie i paral.lel d’aquest número de 
mòduls que es pugui connectar a l’inversor desitjat, que sigui factible dins el rang de 
funcionament dels seus paràmetres i utilitzant el màxim de mòduls possible. Degut a aquest 
rang de funcionament limitat dels paràmetres de l’inversor molts cops cal descartar mòduls 
i, en conseqüència, tornar a definir amb el CAD la distribució de panels sobre coberta. 
Alguns cops, un cop vista la nova distribució no és satisfactòria pensant en la seva 
implementació i cal proposar-ne una de nova i tornar a realitzar els càlculs elèctrics. Si cal 
provar els resultats amb mòduls diferents, el procés s’allarga. 
La fulla “Avaluació de generadors fotovoltaics en cobertes” permet realitzar les dues 
tasques anteriorment vistes de forma ràpida. Seguidament s’expliquen els criteris i fórmules 
utilitzats per aquesta eina informàtica per realitzar els càlculs corresponents a aquesta fase.  
La fulla treballa amb cobertes rectangulars i sobre la superficie útil de les mateixes, 
configurant la disposició inicial de passadissos a considerar inicialment. Es considera que la 
distribució més ordenada dels mòduls i per tant és la que s’utilitzarà, és la corresponent a 
seguir els eixos de la coberta o rectangle inicial. Els mòduls es disposaràn en files que 
seràn paral.leles a l’eix de la cimera i columnes que seràn perpendiculars a la mateixa. Si la 
orientació de les seccions utilitzades pel càlcul difereix poc de la de l’eix nord-sud geogràfic 
la opció inicial a considerar serà moduls cristal.lins, en cas contrari, es pensarà en mòduls 
capa fina. No obstant sempre és interessant no descartar cap opció d’entrada i fer-ho a la 
vista dels resultats. L’agilitat d’aquesta eina també facilita actuar d’aquesta forma. 
En cas de superficies d’altres geometries de la rectangular, la fulla també pot ser útil, ja 
sigui descomposant la superfície útil en rectangles, ja sigui anant directament a la opció de 
trobar la configuració d’inversors més adient. La Figura 6.4 mostra la pantalla inicial de 
l’aplicació. 
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En aquesta pantalla s’ofereixen a l’usuari la opció de començar per l’inici, és a dir calcular la 
màxima quantitat de mòduls a instal.lar en la coberta o bé anar directament a alguna de les 
altres possibilitats que ofereix l’aplicació. Per tal de començar desde el principi seguidament 
s’explica la primera part, és a dir el càlcul del màxim número de panels que és possible 
instal.lar. Així doncs, es prem el botó corresponent a l’aplicació i aquesta es situa a la 
pàgina d’introducció de dades pel càlcul de la ocupació màxima.  
En aquesta pantalla cal introduir les dades de les dimensions de la coberta en mm, l’angle 
que presenta la coberta en graus i la latitud de la ubicació. Aquesta latitud s’utilitzarà, en 
cas de treballar amb mòduls cristal.lins, per determinar la inclinació òptima dels mateixos. 
Com es pot veure, i això serà norma general, les dades a introduïr es reflecteixen en 
caselles amb el fons groc. Això és així per mantenir una coherència en l’ús de tota 
l’aplicació que la faci més intuitiva d’utilitzar. 
A més, cal comentar que tant aquesta part de l’aplicació com la corresponent al càlcul de la 
configuració dels inversors i la simulació treballen aigua per aigua mentre la resta de 
opcions que ofereix l’aplicació, la generació de la taula de costos i l’anàlisi de rendibilitat es 
plantegen pel global del projecte. 
En la figura 6.5 es pot veure la pàgina d’introducció de dades pel càlcul de l’ocupació 
màxima de la coberta. 
Figura 6.4. Pantalla inicial de l’aplicació “Avaluació de generadors fotovoltaics en 
cobertes” 
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Els botons que donen pas a la següent pantalla són els corresponents als mòduls elegits. 
Es disposa de la possibilitat de treballar amb mòduls distribuits per Parabel AG, les dades 
dels quals ja es troben integrades en la aplicació o bé mòduls genèrics les dades dels quals 
les podrà introduir l’usuari. L’explicació del funcionament i fórmules utilitzades es faràn 
sobre els mòduls genèrics tant pel cas de mòduls paral.lels a coberta com per mòduls amb 
inclinació.  
A més, l’aplicació permet dues categories de mòduls, els cristal.lins que hauràn de 
disposar-se de forma inclinada i propera a la inclinació òptima i els de capa fina, els quals 
no cal inclinar sinó que es poden instal.lar de forma paral.lela a la coberta sense pèrdues 
significatives de rendiment respecte de l’òptim. 
Finalment comentar que molts cops, la presència de singularitats en la coberta o d’ombres, 
donen lloc a una superfície útil diferent d’un sol rectangle. En aquests casos és possible 
utilitzar aquesta eina parcel.lant la superfície útil en rectangles si es tracta d’una coberta 
molt gran. En el cas de cobertes més petites es pot considerar el número total de mòduls i 
després, abans de fer el càlcul de configuració dels inversors restar els mòduls afectats per 
singularitats i que calgui treure. Finalment, resta la possibilitat, especialment en els casos 
de lluernes perpendiculars a cimera, de restar directament de la superfície total la ocupada 
per les lluernes i utilitzar les dimensions que s’obtenen com les d’entrada a la fulla de càlcul. 
Els càlculs es realitzen en vertadera magnitud, per tant, es convertirà la dada d’amplada de 
la nau introduida en planta, a vertadera magnitud, dividint pel cosinus de l’angle d’inclinació 
de la coberta.  
 
Figura 6.5. Pantalla d’introducció de dades pel càlcul de la ocupació màxima de la 
coberta 
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Cas de mòduls sense inclinació 
Seguidament s’expliquen les fórmules utilitzades en el cas de mòduls genèrics sense 
inclinació. La pantalla a la que dóna accés el botó de Mòduls genèrics sense inclinació és la 
corresponent a la figura 6.6. 
En aquesta pantalla l’aplicació sol.licita que s’introdueixin les dades corresponents al 
tamany dels mòduls escollits i la seva potència pic. També cal introduir les dades inicials de 
passadissos d’accés tot i que la pròpia aplicació ajustarà les seves dimensions finals més 
endavant. Respecte dels passadissos perimetrals es demana la seva amplada mínima i, 
donat que la configuració contempla sempre un passadís a cada extrem de la coberta 
(perpendiculars a cimera), si es desitja un o dos passadissos paral.lels a cimera. Això és 
així donat que es contempla sempre un passadís paral.lel a cimera en el costat més 
allunyat d’aquesta. No obstant en la pròpia cimera, donat que es conta amb la possibilitat 
de sumar els passadissos a ambdues bandes d’aquesta pot no ser necessari alliberar un 
espai tan gran com en la resta del perímetre. L’aplicació ens calcularà, en aquest cas 
l’espai sobrant fins a cimera i que es constituirà com a pas. En tot cas, circumstàncies com 
la presència de molt vent i les conseqüents turbulències o la sospita de ventilacions o 
singularitats desconegudes faràn que es consideri la presència d’aquest segón passadís. 
La darrera dada que demana aquesta pàgina és la de separació entre mòduls i que vindrà 
donada pel sistema de fixació a utilitzar. Habitualment, en cas de mòduls First Solar 
aquesta distància és de 20 mm. i en cas de mòduls amb marc és de 25 mm. Els mòduls 
Uniflat/Unitape es poden instal.lar amb uns distància entre mòduls de només 5 mm.  
 
Figura 6.6. Pantalla introducció dades mòduls sense inclinació adicional a coberta 
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Com es pot veure, en aquesta pantalla el programa facilita dimensions de la coberta 
considerada i dels propis mòduls en vertadera magnitud i projectats. Els càlculs de les 
dimensions es realitzaràn sempre en vertadera magnitud, és a dir com si fossin visualitzats 
desde un punt de vista perpendicular a coberta. No obstant, les diferents dimensions també 
es faciliten projectades, és a dir com si fossin visualitzades des d’un punt de vista 
perpendicular a la horitzontal, per ajudar a treballar en els plànols de CAD de la forma més 
ràpida possible. L’aplicació treballa amb dues possibilitats: colocar els mòduls en posició 
vertical o en posició apaisada (horitzontal) i ofereix el resultat per ambdós casos. D’aquesta 
manera es podrà escollir la solució més adient al nivell de potència pic a instal.lar o bé a 
nivell de simplificar l’estructura portant a escollir més endavant. Introduides aquestes 
dades, el botó de Continuar permet accedir als resultats d’ocupació amb les hipòtesi 
realitzades. Es tracta de la pàgina que es pot observar en la figura 6.7. 
Els resultats s’obtenen de l’aplicació de les fórmules següents. 
Mòduls en disposició horitzontal o apaisada: 
nombre de files, 
Nf = Sencer [(yn-(npppc x yipp))/(am+gm)]     [Eq. 6.5] 
nombre de columnes, 
Nc = Sencer [(xn-(2 x yipp)-(npat x yipat))/(bm+gm)]    [Eq. 6.6] 
 
Figura 6.7. Resultats d’ocupació màxima per mòduls sense inclinació adicional a coberta 
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mòduls totals, 
Nm = Nf x Nc         [Eq. 6.7] 
potència pic, 
Ppg = Nm x Ppm        [Eq. 6.8] 
% Ocupació coberta, 
%O = (Nm x am x bm) / (xn x yn)       [Eq. 6.9] 
espai fins a cimera en vertadera magnitud, 
Dcvm = yn-[(Nf x am)+((Nf -1) x gm)]-[npppc x yipp]             [Eq. 6.10] 
espai fins a cimera en planta, 
Dcp = Dcvm x cos β                 [Eq. 6.11] 
amplada final passadissos d’accés, 
yfpat = (xn - ((Nc x bm) + ((Nc - 1) x gm) + (2 x yipp))) / npat            [Eq. 6.12] 
on,  
xn [mm.] és la llargària de la aigua o del rectangle considerat 
yn [mm.] és l’amplada de la aigua o del rectangle considerat 
β [ º ] és la inclinació de la coberta 
npppc és el nombre de passadissos perimetrals paral.lels a cimera 
npat és el nombre de passadissos d’accés transversals 
yipp [mm.] és l’amplada inicial dels passadissos perimetrals 
yipat [mm.] és l’amplada inicial dels passadissos d’accés transversals 
yfpat [mm.] és l’amplada final dels passadissos d’accés transversals 
am [mm.] és l’amplada del mòdul escollit 
bm[mm.] és l’alçària del mòdul escollit 
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gm [mm.] és la distància entre mòduls contigus 
Ppm [W] és la potència pic del mòdul escollit 
Ppg [KW] és la potència pic del conjunt de mòduls 
Mòduls en disposició vertical: Les fórmules a utilitzar en el cas de disposició vertical dels 
mòduls són les mateixes que s’han vist, amb la salvetat d’intercanviar en les fórmules on 
apareguin l’amplada del mòdul escollit am per l’alçària del mòdul escollit bm i viceversa. 
En aquest punt, mitjançant el botó Tornar, es pot tornar a la pàgina prèvia i reconsiderar la 
configuració de passadissos obtenint uns nous resultats. També es poden imprimir els 
resultats obtinguts mitjançant el botó Imprimir o bé es pot passar al càlcul de la configuració 
del subgenerador mitjançant el botó Configuració subgenerador.  
Cas de mòduls amb inclinació 
Seguidament s’expliquen les fórmules utilitzades en el cas de mòduls genèrics amb 
inclinació. Respecte del cas anterior s’introdueix un nou concepte que és la inclinació dels 
mòduls. Això dóna lloc a la projecció d’ombres entre una fila i la següent, inexistent en el 
cas de mòduls sense inclinació i per tant, serà necessari calcular la distància entre files que 
eviti que un mòdul projecti ombra sobre el que es sitúa al seu darrere. La pantalla a la que 
dóna accés el botó de Mòduls genèrics amb inclinació és la corresponent a la figura 6.8. 
 
 
Figura 6.8. Pantalla introducció de dades dels mòduls amb inclinació 
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En aquesta pantalla l’aplicació sol.licita que s’introdueixin les dades corresponents al 
tamany dels mòduls escollits i la seva potència pic. L’aplicació facilita la inclinació òptima 
per al mòdul,  que és funció de la latitud de la ubicació segons la fórmula següent: 
angle d’inclinació òptim, 
α = Latitud – 10º                 [Eq. 6.13] 
Tanmateix, l’usuari pot escollir una inclinació diferent de l’òptima per facilitats constructives, 
per reduir les ombres projectades o per altres raons. 
A més, també es facilita la altura solar, concepte que ja s’ha definit juntament amb el seu ús 
en l’apartat corresponent a la determinació de la superfície útil i que s’expresa per l’equació 
[Eq. 6.1]. 
A partir del tamany dels mòduls, de la inclinació pròpia de la coberta i de la inclinació 
absoluta que es desitgi donar als mòduls es calcula la distància mínima entre files 
consecutives. Per al seu càlcul s’utilitzen els mateixos conceptes geomètrics vistos en el 
càlcul de la superfície útil però afegint aquest cop la inclinació del mòdul que actúa en 
aquest cas com a obstacle. La figura 6.9 representa esquemàticament la projecció 
d’ombres, per vessants orientades a sud i a nord. 
El càlcul de les distàncies entre files apareixen com a resultats intermitjos de l’aplicació. 
També es faciliten en vertadera magnitud i en planta per tal de servir d’ajuda per la 
realització dels plànols previs en CAD. Les equacions utilitzades en el full de càlcul són les 
següents: 
 
Cara orientada a sud    Cara orientada a Nord 
Figura 6.9. Ombres entre files de mòduls 
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Cara sud 
dfvm = hmòdul x [cos (α-β)+(sin(α-β) / tg (h0+β))]              [Eq. 6.14] 
dfp = dfvm x cos β                  [Eq. 6.15] 
Cara nord 
dfvm = hmòdul x [cos (α+β)+(sin(α+β) / tg (h0-β))]              [Eq. 6.16] 
dfp = dfvm x cos β                  [Eq. 6.17] 
on, 
dfvm [mm.] és la distància entre files en vertadera magnitud 
dfp [mm.] és la distància entre files en planta 
hmòdul [mm.] és l’amplada del mòdul en cas de diposició horitzontal o la seva 
alçada en cas de disposició vertical 
α [ º ] és la inclinació del mòdul respecte de l’horitzontal 
β [ º ] és la inclinació de la coberta 
h0 [ º ] és l’altura solar 
 
A partir d’aquí el botó Continuar porta a la següent pàgina en la qual cal introduir les dades 
inicials de passadissos perimetrals, d’accés i la separació entre mòduls tal i com s’ha fet en 
l’apartat dels mòduls genèrics sense inclinació i amb els mateixos criteris. En aquesta 
mateixa pàgina també es faciliten les dades de les dimensions dels mòduls en planta i es 
reiteren les distàncies entre files consecutives de mòduls tant en posició horitzontal com 
vertical i en vertadera magnitud i en planta. Aquesta pàgina es pot veure en la figura 6.10. 
La següent pàgina de l’aplicació a que es té accés mitjançant el botó Continuar és la que 
facilita els resultats de capacitat de la coberta o de la secció que s’està dimensionant i es 
pot veure a la figura 6.11. Els resultats que es presenten són els mateixos que en el cas, 
vist abans, de mòduls genèrics sense inclinació.  
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Els resultats s’obtenen de l’aplicació de les fórmules següents en cas de mòduls en posició 
vertical en la cara més orientada cap a sud: 
nombre de files, 
Nf = Sencer [(yn-(npppc x yipp)) / dfvm ]               [Eq. 6.18] 
 
Figura 6.11. Pantalla resultats d’ocupació amb mòduls amb inclinació 
 
Figura 6.10. Pantalla introducció dades passadissos en mòduls amb inclinació 
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nombre de columnes, 
Nc = Sencer [(xn-(2 x yipp)-(npat x yipat)) / (am+gm)]              [Eq. 6.19] 
mòduls totals, 
Nm = Nf x Nc                   [Eq. 6.20] 
Potència pic, 
Ppg = x Ppm                  [Eq. 6.21] 
% Ocupació coberta, 
%O = (Nm x am x bm) / ( xn x yn)                 [Eq. 6.22] 
amplada final passadissos d’accés, 
yfpat = (xn-((Nc x am)+((Nc-1) x gm)+(2 x yipp))) / npat             [Eq. 6.23] 
on,  
xn [mm.] és la llargària de la aigua o del rectangle considerat 
yn [mm.] és l’amplada de la aigua o del rectangle considerat 
β [ º ] és la inclinació de la coberta 
npppc és el nombre de passadissos perimetrals paral.lels a cimera 
npat és el nombre de passadissos d’accés transversals 
yipp [mm.] és l’amplada inicial dels passadissos perimetrals 
yipat [mm.] és l’amplada inicial dels passadissos d’accés transversals 
yfpat [mm.] és l’amplada final dels passadissos d’accés transversals 
dfvm [mm.] és la distància entre files en vertadera magnitud 
am [mm.] és l’amplada del mòdul escollit 
bm[mm.] és l’alçària del mòdul escollit 
gm [mm.] és la distància entre mòduls contigus 
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Ppm [W] és la potència pic del mòdul escollit 
Ppg [KW] és la potència pic del conjunt de mòduls 
En el cas de mòduls disposats en horitzontal, les fórmules utilitzades són les mateixes, 
només intercanviant l’amplada del mòdul escollit am per l’alçària del mòdul escollit bm on 
apareixen aquests paràmetres. Cal tenir en conte que el càlcul es realitza de forma que els 
mòduls de la darrera fila, la més propera a la cimera, no superin la línia marcada per la 
vertical d’aquesta. No obstant, les ombres projectades per aquesta darrera filera de mòduls 
de la vessant sud, sí que poden arribar a la part nord. Caldrà tenir-ho en conte en el 
moment de fer els esquemes CAD, doncs en alguns casos o s’haurà d’eliminar aquesta fila 
o s’haurà d’ampliar el passadís fins a cimera en la vessant nord afectada, per alliberar 
l’espai afectat per l’ombra. 
Respecte de les cares orientades a nord, les fórmules a utilitzar són les mateixes. També 
cal intercanviar l’amplada del mòdul escollit am per la seva alçària bm segons si la disposició 
és horitzontal o vertical. Aquest cop els paràmetres a emprar per al càlcul són els 
corresponents a les condicions nord, amb especial incidència pel que fa a la distància entre 
files i a la projecció sobre coberta dels mòduls. La diferència en aquestes cares orientades 
a nord és que el primer passadís perimetral es sitúa a la cimera i les successives distàncies 
entre files no poden donar lloc a que la última fila sobresurti de la coberta en voladís per 
evitar problemes de turbulències entre d’altres, situació que es pot veure en la figura 6.12. 
Per aquest motiu l’aplicació resta una fila, la darrera, en cas que es produeixi aquesta 
situació de voladís respecte la coberta de l’edifici.  
Un cop obtinguts els resultats, ja es disposa de la proposta del nombre màxim de mòduls 
que es poden ubicar a la coberta, la seva potència pic i la seva distribució. En aquest punt, 
mitjançant el botó Tornar, es pot tornar a la pàgina prèvia i reconsiderar la configuració de 
passadissos obtenint uns nous resultats. També es poden imprimir els resultats obtinguts 
 
Ubicació correcta    Ubicació incorrecta 
Figura 6.12. La darrera fila en la cara orientada a nord no pot estar en voladís 
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mitjançant el botó Imprimir o bé es pot passar al càlcul de la configuració del subgenerador 
mitjançant el botó Configuració subgenerador. 
Elecció d’inversors i configuració del subgenerador 
El següent pas en el disseny del generador fotovoltaic és configurar les connexions dels 
mòduls calculats a l’apartat anterior en una combinació de panels en sèrie i en paral.lel que 
haurà de ser compatible amb els paràmetres de funcionament de l’inversor escollit. 
Es pot realitzar aquesta tasca també utilitzant l’aplicació “Avaluació de generadors 
fotovoltaics en cobertes”. A la part de configuració d’inversors es pot accedir desde els 
resultats obtinguts en l’apartat anterior, mitjançant el botó Configuració subgenerador. En 
aquest cas s’arrosseguen les dades de número i característiques del mòdul pels càlculs 
inicials. Si ja es coneix el número de mòduls inicialment o no es vol utilitzar la fulla de càlcul 
per calcular els mòduls a instal.lar, directament desde la pàgina inicial de l’eina i mitjançant 
el botó Calcular la combinació d’inversors, s’accedeix a aquesta secció de l’aplicació.  
Molts cops no és possible la combinació en les condicions desitjades de la totalitat dels 
mòduls que físicament es podrien instal.lar, el que fa que s’hagi de prescindir d’una certa 
quantitat de mòduls, baixant la potència pic a instal.lar. 
Pel que fa a l’elecció dels inversors a utilitzar, com en els mòduls és un camp obert a la 
decissió del projectista. En general, desde aquest punt de vista, es poden classificar les 
instal.lacions com d’inversor centralitzat o d’inversor descentralitzat. Ambdós casos 
presenten avantatges i inconvenients. 
Les instal.lacions amb inversors centralitzats són aquelles que utilitzen inversors de mitja i 
elevada potència (desde 12 KW aproximadament) al qual se li assignen una quantitat 
elevada de mòduls. La seva sortida acostuma a ser un corrent trifàsic. En aquests casos, el 
número de seguidors MPP de l’inversor marquen la seva capacitat de portar la major 
quantitat de mòduls possible a estar treballant en condicions de màxima potència i, per tant 
la eficiència del sistema. Com a avantatges d’aquesta configuració es poden anomenar la 
senzillesa en la concepció dels subgeneradors i en la pròpia instal.lació. Els principals 
inconvenients són la capacitat d’aconseguir la màxima eficiència de tots els mòduls, 
portant-los al seu punt òptim, el fet que una avaria pot provocar l’aturada parcial o total de 
la instal.lació i que la localització d’aquestes avaries es complica respecte dels no 
centralitzats. 
Les instal.lacions amb inversors descentralitzats són aquelles que utilitzen inversors de 
baixa potència (10 KW o menys) i, per tant el nombre de mòduls assignats per inversor és 
més reduit. La seva sortida acostuma a ser en forma de corrent monofàsic, el que fa que 
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s’hagi de configurar l’instal.lació de forma equilibrada per tal de compondre un corrent 
trifàsic que és el que s’injectarà a la xarxa. Molts d’aquests inversors, a banda dels 
dispositius de protecció i seguiment de xarxa ja comentats, disposen de sistemes per 
interconnectar-se entre ells i, amb el concepte mestre-esclau, limitar la potència individual 
quan sigui necessari per tal de subministrar entre cada subconjunt de tres interconnectat 
una sortida trifàsica equilibrada. No obstant, també existeixen dispositius externs que poden 
realitzar les mateixes funcions. Com a avantatges, aquesta configuració permet millorar la 
eficiència del subgenerador donat que, en tenir menys mòduls assignats, a l’inversor li és 
més fàcil portar-los al seu punt òptim de funcionament. Això es millora si aquest inversor 
disposa de més d’un seguidor MPP, el que encara disminueix més el nombre de mòduls 
que treballen en condicions dependents de la resta. Un altre avantatge no menystenible, és 
el fet que una avaria nómés provoca l’aturada parcial d’una petita part del generador, 
mentre la resta segueix treballant en condicions normals. També es facilita la localització 
d’avaries i es facilita la monitorització respecte dels no centralitzats, utilitzant sistemes més 
senzills per realitzar-la. L’inconvenient més gran d’aquesta configuració és el fet que s’ha 
d’aconseguir un sistema equilibrat de tres fases (i per tant un múltiple de tres en nombre 
d’inversors) si es treballa amb inversors monofàsics. Això i la presència de més inversors 
augmenta la complexitat de la instal.lació i incrementa el seu manteniment. No obstant, si la 
concepció del camp està ben feta i es realitza un dimensionament prou ajustat, la diferència 
de costos entre la configuració centralitzada i la descentralitzada no és significativa.  
El cas extrem de la descentralització és l’existència de microinversors els quals gestionen 
una quantitat mínima de panels que pot arribar a un únic mòdul. Una possible aplicació és 
en el cas de generadors afectats per ombres molt variables al llarg del dia. En aquest cas si 
que es produeix un increment de cost considerable de la instal.lació respecte del comentat 
anteriorment. En el present projecte no es considerarà aquesta tipologia de generador 
fotovoltaic.  
Independentment de la tipologia del camp, la connexió d’un subgenerador a un inversor 
s’ha de fer dins del rang de funcionament d’aquest inversor. Seguidament es descriuen els 
paràmetres de funcionament de l’inversor a considerar i l’ajustament a aquests paràmetres 
en la configuració del subgenerador. 
Potència màxima d’entrada a l’inversor (PIMAX). Es tracta de la màxima potència de 
subgenerador amb la que pot treballar l’inversor. En cas de pics de potència superior al 
màxim admissible, l’inversor es desconnecta del subgenerador i es torna a connectar 
passat un intèrval de temps si les condicions han passat a ser admissibles. El 
subgenerador s’ajusta a aquesta potència a partir del producte del nombre de mòduls per la 
potència nominal del mòdul. 
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Factor de sobre o sub dimensionament en potència. Donat que la potència nominal del 
mòdul es defineix en condicions STC, en condicions climatològiques reals, la potència 
subministrada serà gairebé sempre inferior, tot i les correccions per temperatura que es 
veuràn més endavant. Per aquest motiu és habitual que els projectistes dimensionin els 
inversors emprant una potència del generador associat de fins al 110 i 115% de la capacitat 
de l’inversor, donat que dificilment s’arribarà a les condicions STC en la realitat. A més, en 
cas de superar com a fet excepcional aquesta potència, les pròpies proteccions de 
l’inversor evitaràn que aquest es malmeti. 
Tensió màxima d’entrada (VIMAX). Es tracta de la tensió màxima del subgenerador associat 
a l’inversor en estudi. El subgenerador s’ajusta a aquest paràmetre segons el nombre de 
mòduls que componen cada string, és a dir, segons el nombre de mòduls connectats en 
sèrie. El paràmetre del mòdul que s’utilitza per al càlcul és la seva tensió a circuit obert. Les 
tensions màximes a que pot treballar un generador fotovoltaic amb independència de 
l’inversor són de 1.000V. Pel que fa a l’inversor són habituals per aquest paràmetre valors 
de 400, 600 i fins a 800V. 
Rang de tensions MPP (VMPPMAX-VMPPMÍN). Es tracta del rang de tensions en els quals 
l’inversor és capaç de portar els mòduls al seu punt de funcionament òptim. Fora d’aquests 
rangs, l’inversor no funciona adequadament i, si detecta que a causa d’això es pot 
deteriorar, es desconnecta del subgenerador. El paràmetre del mòdul a utilitzar per al càlcul 
és el valor de la tensió al punt MPP. S’obté el màxim a una temperatura de treball mínima i 
el mínim a una temperatura de treball màxima. Aquest valor multiplicat pel número de 
mòduls de cada string és el que s’ha de mantenir dins el rang de l’inversor. 
Intensitat màxima d’entrada (IIMAX). És el valor de intensitat màxim que tolera l’inversor a la 
seva entrada. Com en el cas de la tensió màxima, superar aquest valor implica que els 
sistemes de protecció que incorpora desconnectin l’inversor, que es tornarà a reconnectar 
quan les condicions siguin les adients. La intensitat del subgenerador s’obté a partir del 
producte de la intensitat de curtcircuit de cada mòdul multiplicada pel número de mòduls 
(en aquest cas de strings) que es connectin en paral.lel. A aquest valor se li aplica un 
coeficient de seguretat  del 30%. 
Factors de correcció. Els fabricants de mòduls faciliten uns coeficients de correcció en 
funció de la temperatura de treball de la cèlula per la potència, la tensió i la intensitat. 
Segons la diferència entre la temperatura de cèl.lula que es consideri i la de 25ºC 
corresponent a condicions STC es corregeixen aquests paràmetres. Temperatures de 
treball habituals per la cèlula són de l’ordre de 40 a 46ºC. No obstant per al 
dimensionament s’utilitzen valors extrems, -10ºC i 70ºC.   
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Tornant a la eina informàtica desenvolupada per aquest projecte es passa a descriure la 
part de l’aplicació que correspòn a la configuració del subgenerador.  
Segons l’orígen desde el qual s’hi arriba, la pantalla a que s’accedeix inicialment és diferent, 
tot i que en qualsevol cas es demana la introducció de dades per als càlculs. Les dades 
requerides són les corresponents a paràmetres del mòdul i el número de mòduls inicial a 
considerar. En cas del models que ja es troben inclosos d’antuvi a la fulla de dades, no farà 
falta introduir cap dada. És el cas de la gama Uniflat/Unitape; FS-2 de First Solar; NA de 
Sharp i YL-235 de Yingli. En altres casos les dades del mòdul necesàries pels càlculs són: 
la potència nominal, la tensió de circuit obert, la tensió del punt MPP, la intensitat de 
curtcircuit i els coeficients de variació de tensió, potència i intensitat amb la temperatura. 
La pantalla a que s’accedeix en el cas de procedir de la part de càlcul d’ocupació màxima 
comentat anteriorment es pot veure a la figura 6.13. En aquest cas, adicionalment a les 
dades del mòdul, l’aplicació ens mostra la quantitat de mòduls càlculats com a ocupació 
màxima previament i demana escollir entre la posició horitzontal i la posició vertical dels 
mòduls. Seguidament cal escollir, mitjançant el corresponent botó, si s’utilitzen aquestes 
dades de partida per dimensionar el subgenerador o bé es desitja introduir noves dades 
tant pel que respecta a característiques del mòdul com a la seva quantitat inicial. La opció 
d’introducció de noves dades condueix a la pàgina que es mostra a la figura 6.14. 
Si es prové de la pàgina inicial de l’aplicació, s’accedeix directament a la fulla d’introducció 
de les dades comentades anteriorment. Aquest cas condueix directament a la pàgina 
mostrada a la figura 6.14. 
 
Figura 6.13. Dàdes mòdul i disposició provenint del dimensionat d’ocupació màxima 
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Un cop introduides les dades requerides en qualsevol de les dues pàgines anomenades es 
passa a la pantalla d’introducció de dades de l’inversor. En ella es mostren les dades de 
quantitat i característiques dels mòduls escollits anteriorment i s’introdueixen les dades 
corresponents als inversors desitjats. En particular s’ha d’escollir si l’inversor serà 
monofàsic o trifàsic, entrar els mòduls per string o la tensió màxima a l’entrada, la potència 
màxima a l’entrada i la sobrecàrrega en potència que es permetrà a l’inversor. Es mostren 
de forma dinàmica els resultats bàsics conseqüència de la selecció: els nombre de mòduls i 
les potències instalades i les que no és possible instal.lar. A més es faciliten els valors 
bàsics del subgenerador per comparar amb les dades de catàleg de l’inversor desitjat i 
valorar si és factible el seu ús.  
La primera elecció que demana aquesta pàgina és el tipus d’inversor. En cas d’escollir un 
inversor monofàsic caldrà subdividir els mòduls de la coberta de forma que es disposi un 
nombre d’inversors múltiple de tres per tal d’obtenir una sortida trifàsica equilibrada. En cas 
d’utilitzar inversors trifàsics no és necessari complir aquesta condició doncs el propi inversor 
ja subministra un corrent trifàsic equilibrat. Seguidament cal escollir entre introduir el 
nombre de mòduls per string o bé la tensió màxima d’entrada de l’inversor. Finalment es 
demanen la potència màxima d’entrada a l’inversor i el percentatge de sobrecàrrega de 




Figura 6.14. Introducció lliure de dades de quantitat i nombre de mòduls 
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A partir d’aquí, les fórmules utilitzades per calcular cadascuna de les dades que apareixen 
en aquests resultats previs o que apareixeràn més endavant però que és necessari 
conèixer, són les següents: 
Pel que fa al subgenerador: 
Nombre de mòduls per string o connectats en sèrie, ns, és una dada d’entrada o bé 
s’obté a partir de la tensió màxima d’entrada a l’inversor, i la tensió màxima del mòdul 
a circuit obert, que és obtinguda a temperatura mínima de cèlula, 
ns = Sencer [VIMAX / (VMOC x (1-((TCMIN-TCSTC) x fVT)))]   [Eq.6.24] 
Nombre de mòduls màxims a connectar per inversor, a partir de la potència màxima 
de l’inversor, i la potència màxima del mòdul, que és obtinguda a temperatura mínima 
de cèlula, 
n = Sencer [(PIMAX x SC) / (PNM x (1-((TCMIN-TCSTC) x fPT))]  [Eq.6.25] 
nombre de strings o mòduls en paral.lel, 
np = Sencer [n / ns]       [Eq.6.26] 
tensió màxima de circuit obert del subgenerador, 
VSOC = ns x [(VMOC x (1-((TCMIN-TCSTC) x fVT))]    [Eq.6.27] 
 
Figura 6.15 Introducció dades inversor i resultats previs. 
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tensió màxima de MPP del subgenerador, 
VSMPP màx. = ns x [(VMMPP x (1-((TCMIN-TCSTC) x fVMPPT))]   [Eq.6.28] 
tensió mínima de MPP del subgenerador, 
VSMPP mín. = ns x [(VMMPP x (1-((TCMAX-TCSTC) x fVMPPT))]   [Eq.6.29] 
intensitat de curtcircuit del subgenerador, 
ISCC = nP x [(IMCCx (1-((TCMAX-TCSTC) x fIT))]    [Eq.6.30] 
potència màxima del subgenerador, 
PS = n x [(PNM x (1-((TCMAX-TCSTC) x fPT))]     [Eq.6.31] 
nombre d’inversors, 
NI = Sencer [NMI / n]       [Eq.6.32] 
nombre total de mòduls que es poden connectar, 
NM = NI x n        [Eq.6.33] 
potència nominal total connectada, 
P = NM  x  PNM        [Eq.6.34] 
nombre total de mòduls que no es poden connectar o perduts, 
NP = NMI-NM        [Eq.6.35] 
potència nominal que no es pot connectar o perduda, 
PP = NM  x  PNM        [Eq.6.36] 
on, 
n és el nombre total de mòduls per inversor 
ns és el nombre de mòduls per string 
np és el nombre de strings per inversor 
VMOC [V] és la tensió del mòdul a circuit obert 
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VSOC [V] és la tensió del subgenerador a circuit obert 
VMMPP [V] és la tensió del mòdul al punt MPP 
VSMPP màx. [V] és la tensió màxima del subgenerador al punt MPP 
VSMPP mín. [V] és la tensió mínima del subgenerador al punt MPP 
IMCC [A] és la intensitat de curtcircuit del mòdul 
ISCC [A] és la intensitat de curtcircuit del subgenerador 
PNM [W] és la potència nominal del mòdul 
PS [W] és la potència del subgenerador 
VIMAX [V] és la intensitat màxima d’entrada a l’inversor 
PIMAX [W] és la potència màxima d’entrada de l’inversor 
SC [%] és el valor de sobrecàrrega permès a l’inversor 
TCMIN [ºC] és la temperatura de cèlula mínima. El valor que s’utilitza a l’aplicació, 
és el valor que s’usa habitualment a falta de dades, –10ºC 
TCMAX [ºC] és la temperatura de cèlula màxima. El valor que s’utilitza a 
l’aplicació, és el valor que s’usa habitualment a falta de dades, +70ºC 
TCSTC [ºC] és la temperatura de cèlula en condicions estàndard 
fVT [%] és el factor de correcció de la tensió amb la temperatura 
fVMPPT [%] és el factor de correcció de la tensió al punt MPP amb la temperatura. 
Quan no es facilita aquesta dada, s’utilitza el factor fVT en el seu lloc 
fIT [%] és el factor de correcció de la intensitat amb la temperatura 
fPT [%] és el factor de correcció de la potència amb la temperatura 
NMI és el nombre inicial de mòduls del que es parteix 
NM és el nombre total de mòduls que es poden connectar amb la configuració 
escollida 
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NP és el nombre de mòduls que queden sense connectar amb la configuració 
escollida 
NI és el nombre d’inversors 
P [W] és la potència total connectada 
PP [W] és la potència que es perd a causa dels mòduls que no es poden 
connectar 
A partir d’aquí es pot iterar i escollir la combinació que es consideri millor en base 
bàsicament a maximitzar el número de mòduls connectats per tal de maximitzar d’aquesta 
forma la potència instal.lada. Les dades del generador de la combinació escollida hauràn 
d’ajustar-se a les possibilitats de l’inversor escollit. Un cop escollida la configuració que es 
considera més adient, mitjançant el botó Veure resultats complets s’accedeix a la següent 
pantalla. En aquesta es reflecteixen els resultats obtinguts, que ja s’ha comentat 
anteriorment com s’obtenen i s’ofereix la possibilitat de realitzar la simulació de producció 
del sistema. A la figura 6.16 es pot veure aquesta pantalla. 
Simulació de rendiments 
El següent pas és realitzar la simulació de la configuració proposada i així estimar la 
producció anual prevista per poder calcula la retribució que se’n deriva. El full de càlcul 
permet la simulació per cadascuna de les províncies de l’Estat Espanyol. 
 
Figura 6.16. Pantalla de resultats de la configuració d’inversors i simulació de producció 
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En primer lloc s’escull la província objecte de càlcul, representada per la seva capital. El 
valor de l’energia incident mitja diaria en cada mes sobre superfície horitzontal per aquestes 
localitzacions es troba incorporat a l’aplicació i s’obté de les taules que es poden trobar als 
annex C. També cal introduir els valors de orientació i inclinació dels mòduls en estudi. 
El valor d’energia incident sobre la horitzontal s’ha de corregir per obtenir la seva 
equivalència sobre una superficie amb una inclinació i orientació determinades. Per fer-ho 
s’utilitza el factor k, que s’obté de les taules que es presenten a l’annex corresponent a 
taules, a partir de la inclinació i l’orientació de la superficie, en aquest cas del mòdul i que 
varia mes a mes. Un cop s’obtenen els valors corresponents, l’usuari l’haurà d’introduir a les 
caselles corresponents a cada mes. El valor de k a taules és vàlid per cobertes orientades 
principalment a sud. Es fa una estimació del valor k corresponent a les cares nord a partir 
de les relacions trigonomètriques existents entre la coberta sud i la coberta nord, estimació 
que realitza la pròpia aplicació si detecta, mitjançant l’angle d’orientació, que la coberta 
s’orienta a nord. L’usuari entrarà únicament els valors de taules corresponents a cara sud.  
Amb aquestes dades, l’aplicació proporciona l’energia anual incident en un metre quadrat 
de superficie, suposada a la mateixa orientació i inclinació que el mòdul, en MJ. 
Seguidament s’escull entre si la tecnologia del mòdul emprat és cristal.lina, CdTe o capa 
fina de silici i, a partir d’aquesta dada, s’estima el valor del factor de rendiment de la 
instal.lació (PR). El factor de rendiment de la instal.lació vindrà afectat per paràmetres de 
disseny i funcionament de la mateixa: sobrecàrrega de potència de l’inversor, relació 
diàmetre/longitud dels cables, pèrdues per diferències entre mòduls i molts d’altres. No 
obstant, els valors que es poden assolir i per tant l’objectiu seràn: en cas de tecnologia 
cristal.lina 80%, en tecnologia CdTe 85% i en capa fina de silici (a-Si) 75%. Aquests valors 
són el que estàn integrats a l’aplicació. 
Pel que fa al factor de pèrdues per orientació i inclinació (FOI) s’obté del gràfic que es pot 
veure a la figura 6.17, que es pot trobar al Document Bàsic HE5: Contribució fotovoltaica 
mínima d’energia elèctrica del Codi Tècnic de l’Edificació. Per la utilització del gràfic és 
necessari conèixer la orientació, la inclinació i la tecnologia del mòdul. Coneguda la 
orientació o azimut, cal situar-se en la línia que uneix el centre del cercle amb aquest angle 
indicat sobre el perímetre. Ja sobre aquesta línia, la inclinació del mòdul es correspòn amb 
la distància al centre de la circumferència, essent la inclinació corresponent a 90º la situada 
sobre el perímetre i zero graus la situada al cente del cercle. Definit pels dos angles 
coneguts el punt de treball corresponent es troba en una zona acotada en el gràfic i 
corresponent a un percentatge de rendiment. Per exemple, a una orientació de 30º i una 
inclinació de 50º li correspondria un rendiment d’entre el 90 i el 95%. Donat que els mòduls 
de capa fina (a-Si i CdTe) experimenten menor pèrdua de rendiment en allunyar-se de les 
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condicions òptimes, es pot considerar com a hipòtesi que en les zones on els rendiments 
són del 100% i 95-100%, el valor del FOI per mòduls cristal.lins és del 100% i el dels capa  
fina del 95%, mentre fora d’aquestes condicions per al capa fina s’utilitzarà la banda alta del 
rang de rendiment i per al cristal.li la banda baixa del rang. En tot cas aquest gràfic està 
desenvolupat per a una latitud de 41º i s’utilitza com a aproximació per avaluar aquestes 
pèrdues. Cal tenir en conte que els resultats que es busquen són aproximats i que 
existeixen eines molt més precises per simular produccions d’instal.lacions solars 
fotovoltaiques. No obstant, la hipòtesi realitzada encaixa dins l’esperit del present treball en 
ser una aproximació suficientment fiable dins l’entorn previ d’avaluació del projecte, i permet 
a aquest acomplir la funció de ser una eina compacta que permeti realitzar les tasques 
necessaries per avaluar projectes d’inici a fi. 
Per al càlcul de la producció anual prevista, prèviament cal estimar l’energia anual incident 
sobre el m2 de superfície amb la orientació i inclinació en estudi: 
 
Figura 6.17 Gràfic pel càlcul del FOI 
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per cada mes, 
EIMES = HIDIA x k x dies / 3,6                [Eq. 6.37] 
on, 
EIMES [KWh/m2 al mes] és l’energia incident durant el mes considerat sobre un 
metre quadrat a la inclinació i orientació estimades   
HIDIA [MJ/m2 al dia] és l’energia diaria incident promitjada durant el mes 
considerat sobre un metre quadrat horitzontal   
k és el factor corrector per orientació i inclinació de la horitzontal comentat 
dies és el nombre de dies del mes considerat 
3,6 és el factor per convertir les unitats de MJ a KWh 
i el valor anual de l’energia incident sobre la unitat de superfície considerada s’obté sumant 
el resultat obtingut per cadascun dels dotze mesos de l’any.  
EIA = Σ EIMES                   [Eq. 6.38] 
A partir d’aquesta energia incident es calcula la producció del generador aplicant: 
EA = P x EIA  x FOI x PR                 [Eq. 6.39] 
on, 
EA [KWh] és l’energia produida per la instal.lació en un any 
P [KW] és la potència pic del generador 
EIA [KWh/m2a l’any] és l’energia anual incident sobre un metre quadrat a la 
inclinació i orientació estimades 
FOI [%] és el factor de pèrdues per orientació i inclinació. 
PR [%] és el Perfomance Ratio o factor de rendiment de la instal.lació. 
D’aquesta forma es pot estimar aproximadament la producció anual prevista per a la 
instal.lació de forma ràpida. Existeixen al mercat simuladors que utilitzen gran quantitat de 
paràmetres, que conten amb àmplies bases de dades i que es poden configurar segons els 
requeriments de l’usuari i, per tant, proporcionen uns resultats molt més acurats. Un 
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d’aquests programes de simulació és el PVSol 3.0 per a instal.lacions connectades a xarxa 
de l’empresa alemanya Valentín Software, el qual s’alimenta de la base de dades 
climàtiques Meteonorm amb històrics per nombroses àrees d’Europa i la resta del món. A 
més el programa inclou en les seves bases de dades les característiques d’un àmplia gama 
de models de mòduls i d’inversors, permetent realitzar configuracions de camp fins a una 
certa complexitat. Un cop obtinguts els resultats de l’aplicació informàtica desenvolupada 
pel present projecte, es poden comprovar de forma més acurada utilitzant PVSol o bé algún 
simulador de característiques similars. 
Fins a aquest punt, la utilització de la fulla de càlcul “Avaluació de generadors fotovoltaics 
en cobertes”, disminueix considerablement el temps de desenvolupament d’un projecte, 
oferint de forma integral la solució d’ocupació de la coberta i de connexió dels mòduls de 
forma rápida, facilitant la feina a persones que poden no tenir una llarga expèriencia 
configurant aquest tipus de sistemes. 
Obtinguts els resultats de quantitat de mòduls a la coberta, la seva configuració de 
connexions i la estimació de la seva producció anual, es completen una part dels projectes 
tractats per Parabel Solar Ibérica, doncs molts dels clients s’interessen per les possibilitats 
de potència a instal.lar i el rendiment que poden obtenir amb els mòduls comercialitzats per 
Parabel enfront d’altres opcions. A partir d’aquí els projectes poden avançar en dos sentits: 
en el primer cas el client demana el cost de la instal.lació completa, és a dir un projecte 
claus en mà. En el segon cas Parabel Solar Ibérica ofereix un lloguer mensual de la coberta 
al propietari de la nau a canvi de poder executar i explotar la instal.lació, venent directament 
l’energia a companyia. En ambdós casos és imprescindible establir els costos de la 
instal.lació. Els següent punt consisteix a definir una estructura de costos per a partir dels 
trets més importants  de la instal.lació de la manera més acurada posible però sempre 
tenint en conte que estem en una fase de valoració previa al projecte i, per tant, cal invertir 
uns recursos limitats per conèixer aquestes dades. Per optimitzar-ho s’intentarà 
estandaritzar al màxim tant criteris, com components, com mètodes. 
6.2.3. Segona fase. Estructura de costos 
L’estructura de costos dels projectes fotovoltaics en coberta es desglosarà en tres capítols 
principals: cost de material i transport, cost de muntatge i cost de projecte, tramitació, tases, 
etc... Es reflectiràn en una fulla de càlcul els seus valors i amb el resultat obtingut es podrà 
ofertar al client un primer preu o bé realitzar un estudi de rendibilitat de la instal.lació que es 
veurà en el següent apartat. 
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Costos de material  i transport 
Constitueixen la partida més elevada del projecte, habitualment de l’ordre del 80% del total. 
Dins del material el cost de mòduls i inversors suposa al voltant del 75%, és a dir el 62% del 
total del cost. El preu dels mòduls es troba sotmès a variacions molt importants del mercat, 
com ha estat el marc del canvi de legislació espanyola amb l’aprovació del RD 1578/2008 
que ha afectat el preu dels mòduls a nivell mundial, doncs s’ha causat un excés de stocks 
que han provocat una davallada important del seu preu. Per tant, coneixent el preu de 
mòduls i inversors, no solament es coneix una part important (aproximadament el 62% del 
total) del cost final sinó que s’acota una de les fonts de variació del preu de l’estructura de 
costos més important. Amb això, els errors en preu comesos en les estimacions de les 
altres part del projecte no tindràn tanta importància, obtenint un resultat final de cost del 
projecte suficient per fer una primera oferta. En cas que aquesta es consideri interessant, ja 
s’arribarà a un grau de detall més exacte, però per això serà necessari un coneixement 
més acurat de la instal.lació, amb possibles visites a la ubicació per determinar traçats de 
cables, on es situaràn els inversors, distància al punt de connexió, accessos a la coberta i 
altres variables que incidiràn en el cost. No obstant, com ja s’ha comentat reiteradament, no 
és objecte d’aquest projecte arribar a aquest grau d’exactitut, doncs del que es tracta és 
d’obtenir respostes ràpides i amb les mínimes dades de partida disponibles.  
En l’aplicació d’Excel “Avaluació de generadors fotovoltaics en cobertes”, es disposa d’un 
apartat per generar aquesta estructura de costos que es pot obtenir en forma de taula. 
Seguidament s’explica el funcionament d’aquesta part de la fulla de càlcul i quins són els 
conceptes amb que treballa. 
A la primera fulla de l’apartat d’Avaluació de costos s’hi pot arribar desde la pàgina inicial o 
bé desde qualsevol dels apartats previs vistos fins ara. Consisteix, com es pot veure en la 
figura 6.18, en una pàgina d’introducció de dades, en aquest cas corresponents bàsicament 
als costos de material, alguns d’ells en cost específic i d’altres en cost absolut. A 
continuació, s’explica a què es refereixen, com s’obtenen i, en tot cas en quins valors es 
troben aquests costos. 
Dades del mòdul. En aquest apartat es demana model i preu del mòdul. Com s’ha 
comentat anteriorment el preu del mòdul té una incidència molt important en el cost final del 
projecte, considerant a més que es tracta d’una font de variació important d’aquest preu per 
la seva variabilitat. El format habitual del preu del mòdul és específic, sobre la potència 
nominal del panel, és a dir €/Wp. Reiterar que en el mercat actual la variació que pateixen 
aquests preus és molt elevada, pel que en el moment de confirmar el projecte és necessari 
revisar el seu últim nivell. 
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Cost de l’inversor. Cal introduir model, preu i nombre d’inversors que s’utilitzaràn. Si el 
dimensionament es realitza de forma prou acurada, com a referència, el cost específic dels 
inversors es mou al voltant de 0,3 i 0,4 €/Wp. 
Costos de transport.  En aquest cas l’aplicació únicament discrimina entre transport 
terrestre i transport marítim (cas de les Illes Canàries i Balears per exemple). Els valors 
considerats són específics: 0,05 €/Wp per tranport terrestre i 0,15 €/Wp per transport 
marítim. Els mòduls són suministrats desde Parabel AG i per tant, el cost a considerar és el 
corresponent al transport dels mòduls desde Alemanya fins al punt on es trobi la obra a 
realitzar. 
Estructura de suport. Hi ha una sèrie d’empreses especialitzades en la fabricació 
d’estructures per la fixació de mòduls en coberta que ofereixen solucions modulars 
adaptades a diferents models de mòdul i coberta. El preu de l’estructura de suport del 
mòdul s’obté solicitant una oferta a aquestes tant aviat com es disposa de la distribució de 
mòduls sobre la coberta. La resposta és molt ràpida. Per aquest motiu i si és possible, 
s’espera a disposar d’una oferta facilitada pel projecte en estudi i si no és possible s’estima 
el seu preu entre 0,32 i 0,35 €/Wp. En el cas dels mòduls Uniflat i Unitape aquest cost és 
zero doncs no es monten sobre estructura, donat que l’Uniflat es cargola directament sobre 
cobertes de xapa i l’Unitape s’adhesiva sobre la superficie on es monta. 
Cost del cable i els seus accessoris: Es pot determinar a grosso modo la longitud de cable 
de corrent continu necessaria tant aviat com es coneixen la distribució dels mòduls sobre la 
coberta, la configuració de les connexions elèctriques i la ubicació dels inversors. Respecte 
 
Figura 6.18 Introducció dades costos de material 
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del diàmetre de conductor, la seva forma de càlcul és la corresponent a l’equació [Eq. 5.2] 
que s’ha descrit a l’apartat 5.4.1. Determinades longitud i secció es pot solicitar la oferta 
corresponent als proveïdors adequats. Els valors de referència són de al voltant de 0,04 
€/Wp. Respecte dels accessoris del cable, es tracta de terminals i connectors, derivacions i 
canaletes de suport, que, conegudes les dades necessaries per al cable es poden 
dimensionar i quantificar. Globalment, cable i accessoris, si el projecte està ben 
dimensionat, representen un cost específic aproximat de 0,1 €/Wp. 
Caixes de connexió de strings: Hi haurà una caixa de connexió de strings per a cada 
subgenerador i, per tant, per a cada inversor. La caixa s’ha descrit a l’apartat 5.4.1 del 
projecte. El cost unitari d’aquestes caixes de connexió, segons les característiques dels 
elements emprats oscil.la entre els 400 i els 800 euros. 
Cost de la xarxa de posada a terra: Es tracta del conjunt de material i instal.lació dels 
elements que integren la xarxa de terres. Es tracta de les piquetes i els conductors 
necessaris, instalades de forma soterrada i seguint les indicacions de l’article 12 del RD 
1663/2000 i, en tot cas, la “Instrucció Tècnica Complementària” ITC-BT-18 “Instal.lacions 
de posta a terra” del “Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió”. Com a referència el seu 
cost volta els 1.300 €. Aquesta instal.lació no serà necessaria en la forma descrita si es pot 
utilitzar la del sistema parallamps (en cas d’existir) o bé la pòpia estructura de l’edifici. 
Cost de la línia de corrent altern en baixa tensió: Es tracta del tram de línia desde la sortida 
dels inversors i fins al punt de connexió en cas que aquests sigui en baixa tensió, o fins a 
l’aparamenta en baixa tensió del centre de  transformació BT/MT. Quan es disposa del 
dimensionament de la instal.lació es pot fer l’esquema unifilar del conjunt de la instal.lació i 
a partir d’aquí es determinen i quantifiquen tots els elements que la integren. Aquest cost, 
en la fase prèvia de projecte sobre la que s’està treballant, habitualment s’estima. 
Aproximadament es mou a l’entorn dels 0,07 €/Wp. 
Cost centre de transformació BT/MT: En cas d’instal.lacions amb punt de connexió en mitja 
tensió serà necessari disposar entre la sortida d’inversors i el punt de connexió un centre de 
transformació. Bàsicament es composa d’un transformador BT/MT, cel.les de baixa i de 
mitja tensió, els seus ponts de connexió i la envolvent que contingui tots els elements 
complint els requeriments normatius corresponents. Per pressupostar el centre de 
transformació és necessari conèixer bàsicament les característiques del punt de connexió i 
tenir molt avançat el disseny de la instal.lació. Per aquest motiu, en aquestes fases del 
projecte aquest preu s’estimarà. Com a referència es pot considerar un cost de 50.000 € 
per cada 500 KVA de potència a transformar. 
Cost línia de corrent en mitja tensió: Es tracta del tram desde la sortida del centre de 
transformació fins al punt de connexió. Aquesta línia pot ser aèria, però en la majoria dels 
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casos es fa soterrada. Ha de complir les normatives corresponents, el RD 223/2008 del 
“Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de 
alta tensión” i la NTP de Condicions Tècniques per Xarxes Subterrànies de MT de la 
companyia distribuïdora. El seu cost, a més de la potència conduida per la línia vé donat 
per la longitud del tram al marge d’altres consideracions com els obstacles a superar 
(rieres, carreteres, camins, etc...). El seu preu definitiu es determinarà en fases més 
avançades del projecte, però a falta de dades és pot estimar en 30 €/m. de longitud.   
Altres: Adicionalment als costos de material comentats cal afegir els corresponents al 
sistema de monitorització i mesura. Novament és necessari un grau de desenvolupament 
avançat del projecte per definir les necessitats de forma acurada i per tant el seu preu. 
Degut a les possibilitats que ofereix el sistema de monitorització, que pot consistir desde les 
pròpies dades que apareixen en les pantalles dels inversors, fins a un sistema de 
seguiment remot on line amb sistema d’alarmes, no es pot donar un preu de referència per 
aquesta part a no ser que es facin una sèrie d’hipòtesi al respecte.   
Costos de muntatge 
Es poden dividir aquests costos bàsicament en quatre partides: el muntatge de l’estructura i 
els mòduls en coberta, el muntatge i connexionat de la part elèctrica, els costos d’execució 
de la obra i la posta en servei. 
Muntatge de l’estructura: El muntatge en coberta s’ha de realitzar per personal especialitzat 
i amb la formació adequada, seguint les normatives de seguretat indicades per la legislació 
vinent. Fins a conèixer al detall l’entorn i els seus condicionants sobre el muntatge, no es 
pot establir un preu definitiu. No obstant, com a referència, el seu cost es mou a l’entorn 
dels 0,09 €/Wp. 
Muntatge de la part elèctrica: Com en el cas anterior el muntatge en coberta s’ha de 
realitzar per personal especialitzat i amb la formació adequada, seguint les normatives de 
seguretat indicades per la legislació vinent. El coneixement de l’entorn marcarà el preu 
definitiu però de forma prèvia es pot aproximar a 0,045 €/Wp, és a dir la meitat del 
muntatge d’estructura i mòduls. 
Costos d’execució de l’obra: Es tracta dels costos destinats a la part de maquinària 
emprada, grues, bastides, contenidors d’obra i diferents mitjans que siguin necessaris per 
la seva realització. Els elements de seguretat que es necessitin també s’inclouen en 
aquesta partida. Tot i que serà necessari el coneixement de l’entorn per establir de forma 
acurada el seu preu definitiu, de forma prèvia es pot aproximar a 0,03 €/Wp. 
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Posta en servei, entrega i documentació: Es tracta de les proves de funcionament abans de 
fer l’entrega de la instal.lació, i la documentació de funcionament que cal entregar al 
comprador de la instal.lació. Es pot estimar d’antuvi en uns 0,03 €/Wp. 
Aquests costos s’introdueixen a l’aplicació en la mateixa pàgina que els corresponents a 
tramitació i documentació. La pàgina facilita el cost total de material i instalació en base a 
les dades introduides i que serà la base sobre la que, aplicant els percentatges 
corresponents, es calcularàn els imports de tramitació i documentació. La pàgina referida 
es mostra a la figura 6.19. 
Cost de projecte, tramitació i tases 
Cost de projecte i visats: Es tracta de la elaboració del projecte executiu de la instal.lació i el 
seu visat a càrrec d’un enginyer acreditat per fer-ho. El seu preu s’obté en base a un 
percentatge del pressupost final de l’obra. Els professionals treballen en règim de lliure 
mercat i, per tant no es disposa d’un percentatge estipulat a aplicar. Es pot es considerar 
que el seu valor es mourà al voltant del 3,5% sobre el pressupost per projectes de potència 
(i per tant cost) no molt elevada. En cas de projectes amb costos molt elevats s’acostuma a 
aplicar un factor d’escala a aquest percentatge. 
Direcció d’obra: Aquesta partida representa el cost de les activitats de seguiment, 
aixecament d’actes i revisions i modificacions a peu d’obre respecte del projecte executiu,  
realitzat per un enginyer acreditat per fer-ho. Com a valor de referència es pot considerar 
 
Figura 6.19. Introducció dades costos de muntatge i tramitació 
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un valor del 3,5% sobre el pressupost. Com en el cas anterior també es sotmet a un factor 
d’escala per projectes de costos molt elevats. 
Llicència d’obra i tases: La llicència d’obres és un tràmit municipal i sobre el que hi ha una 
controvèrsia molt acusada, degut a que queda a la mà dels responsables del municipi 
determinar sobre quin import aplicar el percentatge, si sobre el total o sobre el total menys 
els mòduls, el que fa variar molt el seu import. El valor de la llicència d’obres, que acostuma 
a ser elevat, és un tràmit a realitzar abans d’obtenir tarifa i per tant sense tenir la seguretat 
que el projecte tirarà endavant, i posa en perill la viabilitat dels projectes en provocar que 
qui hagi d’invertir o finançar el projecte es tiri enrere. L’altra taxa a considerar és la que cal 
pagar a la comunitat autònoma. 
Altres: Es consideren com a altres els costos que no estàn inclosos en els apartats 
anteriors com són despeses comercials, de gestió i imprevistes. Es cas de desconèixer el 
seu valor, d’entrada es pot estimar en un 1%. 
Mitjançant el botó Veure resultats s’accedeix a la pantalla on es mostra la taula de costos, 
que resumeix els imports específics i absoluts de cadascuna de les partides. La figura 6.20 
mostra la pantalla corresponent. Els valors de les caselles d’aquesta pantalla s’han obtingut 
a partir de l’aplicació de costos específics, unitaris i percentatges sobre subtotals definits 
prèviament. Com es pot veure, a partir d’aquesta pantalla i mitjançant els botons es pot 
optar per imprimir la taula, reconsiderar alguna o totes les dades introduides o avançar al 
càlcul de rendibilitat.   
 
Figura 6.20. Taula de costos del projecte 
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6.2.4. Tercera fase. Rendibilitat 
La darrera part de l’aplicació permet analitzar la rendibilitat de la instal.lació mitjançant 
paràmetres com el VAN i el TIR. Aquests valors es calculen a partir del Cash Flow o fluxes 
de caixa que es produeixen al llarg de tot el temps en el que es considera la inversió. En el 
cas d’instal.lacions solars fotovoltaiques el plaç en el qual s’estima la rendibilitat, almenys 
en el cas d’Espanya, és de 25 anys, que són els que la legislació garanteix la tarifa 
retributiva obtinguda. Els períodes en els quals es divideix aquest plaç són anuals i es 
considera que l’any zero finalitza quan la instal.lació comença a injectar corrent a xarxa. En 
aquest sentit, l’únic moviment de caixa que es produeix a l’any zero és el corresponent al 
pagament dels costos de la instal.lació i en cas que es pacti així, el pagament de la prima 
inicial al propietari.  
Un altre punt a destacar és que els càlculs es realitzaràn sobre fluxes de caixa abans 
d’impostos. El motiu és que la fiscalitat a aplicar dependrà del plantejament del promotor i 
de les seves possibilitats. A més, és possible que existeixin deduccions sobre els impostos 
en funció de l’administració afectada o de les característiques de l’inversor o de la zona, 
que el promotor de l’obra haurà de tenir en conte i que s’aplicaràn amb posterioritat a 
aquests càlculs. 
Les dades necessaries per analitzar la rendibilitat financera del projecte es divideixen en 
quatre blocs, que s’explicaràn seguidament. Aquestes dades d’entrada es poden veure a la 
figura 6.21. 
 
Figura 6.21. Dades pel càlcul de la rendibilitat 
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Ingressos: Els ingressos íntegres generats per la instal.lació són la venda de la producció 
energètica. Per tant, es necessita l’estimació de producció anual, la tarifa assignada en 
base al RD1578/2008 o, en tot cas que s’estimi que s’obtindrà si encara no se’n disposa 
(s’actualitzarà anualment amb l’IPC). Cal tenir en conte que al llarg de temps les 
instal.lacions pateixen un envelliment que fa que la seva producció vagi disminuint. Es dóna 
la possibilitat d’introduir aquesta dada si es coneix o bé estimar-la. 
Despeses inicials: Es tracta del cost de la instal.lació i la prima inicial al propietari en cas 
d’existir. L’aportació d’aquest cost pot ser realitzada íntegrament per l’inversor amb capital 
propi o bé se’n pot finançar una part per crèdit bancari. En tot cas, la financiació a través de 
crèdits penalitza la rendibilitat de la inversió, degut als interessos que cal pagar per aquest 
crèdit. L’aplicació utilitza com a dades per al càlcul la part finançada i el tipus d’interès i plaç 
de retorn del crèdit solicitat. 
Comentar especialment el concepte de prima inicial a propietari. Si un inversor diferent del 
propietari de l’edificació és el que desenvolupa o adquireix l’explotació de la planta 
fotovoltaica a canvi d’una contraprestació econòmica al propietari de l’edifici, aquesta 
contraprestació econòmica pot consistir en un pagament realitzat d’entrada (quan la 
instal.lació inicia la seva producció), en un lloguer sobre la producció anual de la instal.lació 
o bé una combinació d’ambdues. En aquest apartat es contempla el pagament (total o 
parcial) que es realitza d’entrada. 
Despeses de funcionament: Són les despeses que causa la instal.lació durant el seu 
funcionament. El concepte gestió integral inclou el preu del manteniment anual, els costos 
de seguiment remot de la instal.lació i gestió d’alarmes, i altres d’aquest estil que es 
contemplin. Les pòlisses d’assegurança són aquelles que cal contractar per cobrir d’una 
banda la responsabilitat civil per a les indemnitzacions per danys a tercers que pugui 
causar la instal.lació i de l’altre els danys que poden sofrir les instal.lacions ja sigui per 
vandalisme, incidències atmosfèriques (llamps, granís, ventades, etc...). La seva 
subscripció és necessaria mentre perduri la instal.lació. Serveis de vigilancia són els costos 
de seguretat com càmeres, agents de seguretat, etc... Donat que les instal.lacions que es 
contemplen estàn situades en cobertes d’edificis, no s’acostumen a prendre les mateixes 
precaucions que en cas d’instal.lacions sobre sòl. No obstant no es descarta que pugui ser 
necessari contemplar la seva necessitat. Pel que fa a despeses generals es refereixen a les 
comuns com poden ser aigua, electricitat o neteja. En tot cas es tracta d’una partida que, 
en trobar-se la instal.lació en la coberta d’una edificació, i si es poden aprofitar els 
subministres de l’edifici, es pot prescindir d’ells. Pel que fa a la neteja es pot contemplar 
dins el contracte de manteniment (partida de gestió) i, en aquest cas, tampoc caldria tenir-lo 
en conte en aquest punt. 
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Finalment apareix el cost del lloguer que cal pagar al propietari de l’edifici. Com s’ha 
explicat en el paràgraf corresponent a despeses inicials, és la contraprestació econòmica, 
habitualment en forma de percentatge sobre els ingressos per la venda de producció que 
es paga al propietari de l’edifici durant els 25 anys de funcionament de la instal.lació, quan 
aquest és diferent de qui explota la instal.lació. 
IPC i impostos considerats: Són paràmetres que cal tenir en conte per als càlculs. El valor 
de l’IPC és necessari per revisar les variacions de preus al llarg dels 25 anys de 
funcionament de la instal.lació. El percentatge de l’IVA es pot actualitzar en la casella 
corresponent si varia de l’actual 16%. Finalment el tipus d’interès de renda fixa s’utilitza per 
fer una comparativa entre el que suposaria ingressar les despeses que suposa el projecte 
al banc i obtenir-ne una rendibilitat, com alternativa a la realització del projecte. A partir 
d’aquí es realitzen els càlculs que portaràn a valorar la viabilitat econòmica del projecte i, 
per tant, prendre la decissió de si tirar endavant o bé desestimar-lo. 
El mètode que s’utilitza per analitzar la rendibilitat és el càlcul anual del cash-flow durant els 
25 anys de funcionament de la instal.lació. En base a aquests cash-flow es realitza el càlcul 
de V.A.N i T.I.R de la inversió.  
Càlcul del Cash-flow 
El Cash-flow representa la resultant del fluxes de diners que entren i surten de tresoreria a 
cada període considerat i per tant s’obté restant pagaments als ingressos del període. En el 
cas present els períodes són anuals i en total es consideren 25 anys. Com s’ha comentat 
anteriorment, el cash-flow s’establirà abans dels impostos que graven els beneficis si bé, 
donat que tant pagaments com ingressos estaràn sotmesos a liquidació d’IVA, si que es 
tindrà en conte aquest en cadascun dels pagaments realitzats i la seva liquidació.   
Ingressos 
En el present projecte els ingressos venen donats exclussivament per la venda d’energia a 
la companyia distribuidora. El seu valor vindrà donat per la producció anual i la tarifa de 
retribució corresponent que s’actualitza conforme als IPC’s anuals. Cal considerar, a més, 
un factor d’envelliment progressiu de la instal.lació que farà que la instal.lació vagi produint 
menys conforme passa el temps. Als ingressos de la venda s’ha d’aplicar el corresponent 
IVA que abonarà la companyia en els seus pagaments i que caldrà liquidar a l’administració 
per part del promotor. 
El primer any, 
IA1= [EA x T] x [1+IVA]        [Eq.6.40]  
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i en els anys successius, 
IAi= [EA x (1-FR)] x [T x (1+IPC)] x [1+IVA]     [Eq.6.41] 
on,  
IAi [€] és l’ingrés que es genera l’any i. 
EA [KWh] és l’energia produida que s’estima per la instal.lació en un any 
FR [%] és la pèrdua de rendiment anual de la instal.lació degut al seu envelliment 
T [€/KWh] és la tarifa assignada segons el RD1578/2008 
IPC [%] és el valor anual del Índex de Preus al Consum 
IVA [%] és el valor de l’Impost sobre el Valor Afegit. 
Despeses 
Les despeses s’obtenen de la dades estimades o conegudes que s’han introduit prèviament 
i aplicant en el seu cas, les actualitzacions necessaries de l’IPC. Es poden dividir en 
despeses comuns, interessos bancaris en cas d’existir préstec i la liquidació de l’IVA. 
Despeses comuns: Les despeses comuns seràn la suma dels costos de gestió integral, 
pòlisses d’assegurança, vigilància i despeses generals, ja comentades anteriorment i que 
s’actualitzen per a cada any en funció de l’IPC que s’estima. A aquestes cal afegir els 
costos de lloguer al propietari de l’edifici, en cas d’existir i que són un percentatge dels 
ingressos de la venda d’energia a la companyia distribuidora. Cal tenir en conte que a 
aquestes despeses s’afegeix l’IVA, que caldrà abonar als respectius proveïdors i al 
propietari. 
Quotes bancàries: En cas de finançar part de la inversió mitjançant un préstec, les quotes a 
pagar per la seva devolució es contabilitzen com a despesa en aquest cas sense IVA. Es 
considera que es pagarà una quota fixa, que es composa d’un terme d’amortització del 
préstec i d’un terme corresponent als interessos que van variant la seva proporció en 
pagaments successius. El terme d’amortització va augmentant i el terme d’interessos va 
minvant. El càlcul de la quota per cadascun dels períodes estipulats, un any en aquest cas, 
es realitza aplicant la fórmula següent: 
Quota mensual, 
a = (C0 x i) / (1- (1+i)-n)        [Eq.6.42] 
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on, 
a [€] és la quota fixa que es paga cada període, en aquest cas any 
C0 [€] és el import del préstec 
i [%] és el tipus d’interès a que es concedeix el préstec 
n és el nombre de pagaments en que es paga el préstec 
L’aplicació realitza el càlcul de la quota en cada període, durant la durada establerta pel 
retorn del préstec i la incorpora a les despeses. 
Liquidació de l’IVA: Cal fer la diferència entre l’IVA que es percep a partir dels ingressos i 
l’IVA que s’abona en els pagaments. Aquesta diferència s’haurà de liquidar a l’administració 
i s’integra a l’aplicació com a despesa. 
Cash flow  
S’obtenen els fluxes de tresoreria o cash-flow per a cada període, restant les despeses als 
ingressos. Com a resultat de l’aplicació es presenta entre d’altres, el cash flow obtingut per 
a cada període i el seu valor acumulat al llarg dels 25 anys. A l’any zero, l’únic fluxe de 
caixa el representen les despeses inicials del projecte. Es considera el final de l’any zero i el 
començament del primer quan la instal.lació comença a injectar energia a xarxa. 
Càlcul del V.A.N 
El VAN és el Valor Actualitzat Net de la inversió. Consisteix a portar els cash-flow de cada 
període de temps considerat al moment inicial del projecte. Per l’actualització del valor no 
es té en conte el IPC anual sinó el tipus d’interès de renda fixa. Quan es tenen portats al 
moment inicial cada fluxe es sumen i finalment sel’s resta el valor inicial de la inversió. El 
que s’està fent és comparar el rendiments que va donant la inversió, amb els obtinguts amb 
una inversió alternativa. En aquest cas, l’alternativa és invertir en un dipòsit a renda fixa. La 
fórmula aplicada és la següent: 
V.A.N. = [ Σt=1 fins n (Vt / (1+k)t)] – I0      [Eq.6.43] 
on,  
t és cadascun dels períodes considerats 
n és el nombre total de períodes considerats (en aquest cas 25 anys) 
Vt [€] és el fluxe de tresoreria en cada període 
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k és el tipus d’interès alternatiu, en aquest cas es considera renda fixa 
I0 és la inversió inicial 
Calculat d’aquesta manera, el criteri per donar la inversió com a interessant és obtenir un 
valor positiu per al VAN. En cas de ser negatiu la inversió es descartaria i en cas de ser 
igual a zero es plantejaria un dubte, en el que, a no ser que es tractés d’una inversió 
estratègica per l’empresa, es descartaria el projecte. 
Càlcul del TIR  
El TIR d’una inversió o taxa interna de rendibilitat és el valor de k en la fórmula del VAN que 
fa aquest zero. Per calcular-lo, l’aplicació utilitza un mètode iteratiu fins aconseguir fer zero 
el VAN. Representa la rendibilidad de la inversió i un possible criteri de valoració és 
comparar-lo amb la rendibilitat d’inversions alternatives. La referència és l’interès que 
ofereixen les inversions en renda fixa del mercat. Si el valor del TIR és més gran que 
aquest interès de renda fixa la inversió és atractiva, si és inferior no ho és i si és igual la 
decissió s’ha de prendre per altres criteris. 
Altres paràmetres 
Altres paràmetres financers que es poden veure a l’aplicació són: 
Payback: És el moment en que el valor acumulat del cash flow passa de ser negatiu a ser 
positiu i per tant quan es comencen a recollir guanys. 
Rati benefici/inversió: S’obté dividint el VAN entre la inversió inicial. Reflecteix els euros 
obtinguts per cada euro invertit. 
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En aquest punt conclou l’objecte del present projecte. S’ha pogut veure com s’integra en 
una aplicació, l’“Avaluació de generadors fotovoltaics en cobertes” tot el procés de diseny 
necessari per realitzar un càlcul de forma ràpida de possibilitats, costos i rendibilitat d’una 
instal.lació fotovoltaica en coberta. Seguidament, per demostrar el funcionament de l’eina 
s’aplicarà a dos casos reals amb necessitats diferents. D’una banda es tracta d’una 
proposta en la que cal ofertar el cost d’un projecte claus en mà i de l’altra es tracta d’una 
possibilitat de lloguer d’una coberta en la qual cal arribar a analitzar la rendibilitat del 
projecte.  
 
Figura 6.22. Paràmetres per l’anàlisi de rendabilitat 
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7. Aplicació en dos casos pràctics 
L’aplicació pràctica es pot veure de forma més extesa als annexes corresponents i en la 
present memòria simplement es comentaràn els resultats obtinguts amb l’aplicació de la 
sistemàtica definida pel projecte. 
7.1. Cas projecte claus en mà 
Es tracta d’un projecte a realitzar sobre la coberta d’una nau industrial a Las Palmas de 
Gran Canària. La necessitat expressada pel client és d’un projecte claus en mà, desde els 
mòduls fins al punt de connexió, incloent material i instal.lació llevat del sistema de 
monitorització i dels contadors. Per la seva banda el client s’ocuparà de la tramitació. 
En primer lloc es caracteritza la coberta, es determina la superfície útil i s’opta per al mòdul 
First Solar FS-275 pels motius que es raonen a l’annex A. Seguidament s’utilitza la aplicació 
“Avaluació de generadors fotovoltaics en cobertes”, desde el càlcul de la ocupació màxima 
possible, seguint per la configuració dels inversors, la simulació de rendiments i arribant al 
càlcul de la taula de costos del projecte. Amb això ja es pot facilitar la oferta del projecte 
claus en mà al client. Els resultats s’han obtingut de forma ràpida i prou acurada tenint en 
conte que el coneixement que es té del lloc on es té que realitzar la instal.lació és limitat. 
A nivell de resum, els resultats obtinguts es poden veure a les figures de la pàgina següent. 
La primera, figura 7.1 és un esquema de la proposta d’ubicació de mòduls que sorgeix dels 
càlculs d’ocupació de la coberta. La segona, figura 7.2, és la configuració de cadascuna de 
les cobertes i la simulació de producció d’una d’elles, concretament la sud. Pel que fa a 
configuració es connecten 546 mòduls per vessant (el màxim que es poden instal.lar 
físicament), i es connecten a sis inversors de 6.000W de potència nominal, en strings de 7 
mòduls i amb 13 strings connectats a cada inversor, que treballen a una sobrecàrrega del 
108,33%. En quan a la simulació de rendiments, s’obté per la cara sud una producció anual 
de 58.641KWh i per la cara nord (que no apareix a la figura) 57.751 KWh. 
Finalment, la figura 7.3 és la taula de costos del projecte claus en mà que permetrà donar 
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Figura 7.1 Proposta d’ubicació de mòduls en coberta 
 
Figura 7.2 Configuració per vessant i simulació de producció cara sud 
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7.2. Cas projecte lloguer de coberta 
El cas de lloguer de projecte amb anàlisi de rendibilitat es planteja per una aplicació 
concreta, el projecte Cheste, emprant la sistemàtica i les eines definides en el present 
projecte. Es tracta d’una instal.lació solar fotovoltaica a realitzar sobre la coberta d’una nau 
industrial situada en un polígon industrial als voltants de València, concretament al municipi 
de Cheste. 
El plantejament, en aquest cas, és un conjunt de naus industrials de les quals el propietari 
ofereix a l’empresa Parabel la cessió de les cobertes per instal.lar i explotar un sistema 
solar fotovoltaic a canvi d’una contraprestació econòmica a negociar. Així doncs, en aquest 
cas es tractarà d’aplicar tota la sistemàtica desde l’ocupació de les cobertes fins al càlcul de 
rendibilitat considerant la proposta de lloguer que se li ofereix al propietari, abastant la 
instal.lació complerta desde els mòduls fins al punt de connexió a xarxa.  
En aquest cas es tracta de fer l’estudi del projecte amb diferents possibilitats de mòduls i 
fins i tot d’inversors i veure les possibilitats de rendibilitat de cadascuna d’elles. Donat que 
l’objectiu del present projecte és mostrar el funcionament de la sistemàtica, únicament 
s’avaluarà un model de mòdul que serà el cristal.lí inclinat donat que en l’exemple anterior 
s’ha vist un mòdul de capa fina CdTe. El procediment que es degueix és el que s’indica al 
diagrama de fluxe, en primer lloc es caracteritza la coberta, es determina la superfície útil i 
 
Figura 7.3 Taula de costos del projecte 
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s’opta per al mòdul YL 320 P-29b pels motius expressats anteriorment. Seguidament 
s’utilitza la aplicació “Avaluació de generadors fotovoltaics en cobertes”, desde el càlcul de 
la ocupació màxima possible, seguint per la configuració dels inversors, la simulació de 
rendiments, el càlcul de la taula de costos del projecte i l’anàlisi de rendibilitat. Amb això ja 
es pot avaluar si la inversió econòmica en el projecte és atractiva o no. 
A nivell de resum, els resultats obtinguts es poden veure a les següents figures. La primera, 
figura 7.4 és un esquema de la proposta d’implementació de mòduls que sorgeix dels 
càlculs d’ocupació de la coberta, i havent-ne corregit la quantitat inicial de 2830 mòduls per 
la quantitat de 2808 mòduls que és la que és factible de connectar als inversors segons els 
resultats de la part de configuració d’inversors de l’aplicació, resultats que es poden veure a 
la figura 7.5. Aquest esquema s’envia al client, si és necessari en un plànol convenientment 
acotat, normalitzat i amb tots els detalls i informació necessaris, que no es mostra en el 
present projecte. 
 
Figura 7.4 Esquema de la proposta d’implementació dels mòduls a les cobertes 
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Respecte de la configuració elèctrica i la simulació de rendiments (figura 7.5), la opció 
escollida és de 18 mòduls per string i 3 strings per inversor, per un total de 52 inversors del 
model IG Plus 150 del fabricant Fronius. Amb aquesta configuració, la producció estimada 
per la instal.lació és de 1.026.952 KWh anuals. 
La taula de costos d’aquest projecte es reflecteix a la figura 7.6 i el seu cost total és de 
2.056.585 € en total, és a dir un cost específic de 3,18 €/Wp. 
 
Figura 7.5 Resultats de configuració d’inversors i simulació de rendiments 
 
Figura 7.6 Taula de costos del projecte 
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Finalment, pel que fa a la rendibilitat, es pot veure que la inversió és interessant per un 
inversor en cas d’aportació pròpia del 100% del capital. El lloguer que es pot oferir al 
propietari de la nau és de un 7% de la retribució per la venda d’energia que paga la 
companyia distribuïdora, lloguer que es mou per sobre dels 20.000 € anuals. 
En aquestes condicions, s’obté una rendibilitat abans d’impostos del 14,33%. Suposant que 
es grava sobre els beneficis l’impost de societats (30%), la rendibilitat final serà del 10,03%, 
que es considera un marge atractiu acceptable per a una inversió industrial. Aquests 
resultats es reflecteixen a la figura 7.7.   
El desenvolupament d’aquest cas, com l’anterior, es poden veure pas a pas de forma més 
detallada al annex A d’aquest projecte. 
Per aquest segón cas, com s’ha comentat previament, caldria avaluar diverses alternatives 
de mòdul i realitzar tot el procés per cadascun d’ells. Això dóna idea del volum de feina que 
suposen els estudis i valoracions prèvies de cada projecte i els recursos que cal destinar-hi. 
Per aquest motiu es pot comprendre la efectivitat de la sistemàtica desenvolupada que 
ofereix una solució integral per l’anàlisi de projectes amb escasses i imprecises dades de 
partida en molts casos i que es troben en fases molt inicials. 
 
Figura 7.7 Resultats anàlisi de rendibilitat 
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8. Pressupost del projecte 
El pressupost d’aquest projecte fi de carrera consisteix únicament en valorar els recursos 
utilitzats per al seu autor en la seva realització i que bàsicament s’estructuren en les hores 
dedicades, els consumibles utilitzats, els equips informàtics i softwares usats i el lloguer de 
l’espai físic. Donat que el projecte s’ha desenvolupat en paral.lel amb la col.laboració 
realitzada a Parabel Solar Ibérica, és una mica dificil separar els recursos destinats 
exclussivament al projecte amb altres tasques realitzades. No obstant es realitzarà una 
valoració de cada aspecte comentat. 
• Costos laborals 
El projecte s’ha desenvolupat durant un període de 6 mesos, dels quals es pot 
considerar dedicació exclussiva al projecte un 40% del temps, considerant 21 dies 
hàbils per mes i 8 hores de treball al dia. L’activitat destinada al projecte ha estat 
tant de recopilació de dades generals, tècniques i fórmules de càlcul com de 
programació sobre Excel i la pròpia redacció de la present memòria. Per tant es pot 
considerar una dedicació com a tècnic qualificat amb un import de 25 €/h. Així 
l’import de personal suposa: 
6 mesos x 0,4 x 21 dies/mes x 8 hores/dia x 25 €/hora = 10.080 € 
• Consumibles utilitzats 
Bàsicament es tracta de paper i tinta d’impressora. Es pot considerar que s’han 
utilitzat exclussivament per aquest projecte un paquet de 500 fulls i un cartutx de 
tinta d’impressora negra. 
Paper: 1 paquet 500 fulls DIN A-4 x 5 €/paquet = 5 € 
Tinta: 1 cartutx tinta negra x 35 €/cartutx = 35 €  
Total consumibles: 40 € 
• Equips informàtics, softwares i oficina 
Els equips informàtics que s’han utilitzat així com els softwares pertanyen a Parabel 
Solar Ibérica. Es pot incloure el dret al seu ús en el concepte de lloguer de l’espai 
ocupat per l’autor mentre realitzava aquest projecte. Si s’estableix el lloguer d’un 
despatx de 12 m2 al centre de Barcelona, que inclogui dret a ús d’equips informàtics 
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i softwares en 350 €/mes, aplicant el temps dedicat exclussivament al projecte 
s’obté: 
6 mesos x 0,4 x 350 €/mes = 840 € 
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9. Impacte mediambiental 
L’impacte ambiental del present projecte es pot analitzar desde diferents perspectives. 
D’una banda el propi impacte ambiental de la realització del projecte i d’altra l’impacte 
ambiental d’una instal.lació solar fotovoltaica en coberta. 
Respecte de l’impacte de la realització del projecte en si mateix es poden condiderar els 
recursos consumits en el que respecta a consum energètic (llum, equips informàtics, etc...) 
durant el seu desenvolupament i en consumibles com paper i tinta. En tot cas és més 
interessant analitzar l’impacte mediambiental de realitzar una instal.lació solar fotovoltaica 
en coberta i veure els beneficis que suposa. 
En primer lloc, l’utilització de fonts d’energia renovable, com és el cas de la fotovoltaica, 
evita la generació d’emissions de gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera, i que 
s’identifiquen com a principal causa del canvi climàtic. Es pot quantificar aquest estalvi 
d’emissions, considerant que segons les dades que es dedueixen de l’informe “La energía 
en España 2008.” [3] de la Secretaría de Estado de Energía, citant fonts de CIEMAT-CNE, 
el CO2 (principal causant de l’efecte hivernacle) emès a l’atmosfera per centrals tèrmiques 
durant l’any 2007 va ser de 925 g/KWh produit, amb un total de 75.000.000 Tn de CO2 
emeses per aquestes centrals. Si es considera que la energia que produeix cada 
instal.lació solar fotovoltaica evita que es generi aquesta mitjançant centrals tèrmiques, es 
pot quantificar l’estalvi d’emissions de CO2 com: 
Estalvi emissions anuals CO2 = Producció anual instal.lació x 925 g/KWh   
Més enllà d’aquesta dada, genèrica per avaluar els efectes de qualsevol energia renovable, 
les instal.lacions solars sobre coberta també presenten altres aspectes que cal comentar. 
Fase de fabricació 
És el principal punt dèbil en quan a impactes mediambientals d’aquest tipus d’instal.lacions, 
degut als recursos que s’utilitzen en la seva fabricació i als rendiments que s’obtenen de les 
cèl.lules fotovoltaiques. No obstant, tot i que aquest aspecte necessita millorar, 
comparativament amb altres sistemes de generació d’energia elèctrica, els avantatges al 
llarg de la vida útil compensen possibles mancances en aquest apartat. 
Fase de construcció i període de vida útil 
Impacte sobre l’atmosfera: La contaminació que es pot causar és creada únicament pel 
moviment de terres en el cas que sigui necessari realitzar obra civil fins al punt de connexió 
i en tot cas cal prendre, durant l’execució, totes les mesures necessaries per minimitzar 
Implantació d’un sistema d’avaluació prèvia de projectes fotovoltaics per la presa de decisions Pág. 97 
sobre la seva viabilitat 
 
aquest impacte. En la part sobre l’edifici no es causa cap contaminació. Pel que fa a sorolls, 
són els propis de l’obra i també cal, durant la seva execució, actuar adequadament per 
minimitzar-los. En funcionament durant la seva vida útil no causen cap efecte nociu sobre 
l’atmosfera. 
Impacte sobre terres, vegetació, aigües i fauna: Donat que la instal.lació es situa sobre una 
edificació existent, no causa efectes sobre cap d’aquests elements de l’entorn, més enllà de 
les que causa la pròpia edificació. 
Impacte sobre el paisatge: Les instal.lacions solars fotovoltaiques sobre coberta, 
representen un canvi sobre el paisatge, donat que les cobertes dels edificis canvien el seu 
aspecte. No obstant, a diferència de les instal.lacions sobre sòl, que ocupen un espai 
natural, en aquest cas s’ocupa un espai que anteriorment ja se li ha pres a la naturalesa. 
Per tant, no es pot considerar com a negatiu aquest aspecte. 
Impacte socioeconòmic: Les instal.lacions de producció d’energia fotovoltaica representen 
una descentralització de la producció energètica. Donar un valor afegit a edificacions en 
determinades zones despoblades o possibilitar obtenir financiació adicional a construccions 
destinades a altres usos, pot contribuir a mig o llarg plaç a millorar l’equilibri territorial d’un 
país. 
Impacte sobre el patrimoni: Únicament en el cas de tractar-se d’instal.lacions sobre edificis 
emblemàtics o que es poguessin considerar com a patrimoni local o d’altres àmbits, els 
efectes de la instal.lació en aquella edificació podrien arribar a ser negatius. Tot i així, una 
integració adequada de la instal.lació a l’edifici podria minimitzar o fins i tot eliminar el seu 
impacte negatiu. 
Fase de desmantellament de la instal.lació 
La vida útil d’una instal.lació solar fotovoltaica a l’Estat Espanyol es considera de 25 anys 
degut al marc legal que assegura la tarifa de retribució durant aquest període. No obstant, 
no existeix suficient informació històrica per saber si a partir dels 25 anys la instal.lació no 
serà rendible en l’escenari de la venda de producció d’energia que existeixi en aquell 
moment. 
En tot cas, transcorregut el període de vida útil, sigui de 25 anys o més, cal procedir a 
desmuntar la instal.lació. En el cas dels mòduls, bona part dels fabricants (com ara First 
Solar), inclouen en el preu de venda del modul un servei de reciclatge pre-financiat. És a 
dir, és el propi fabricant el que es farà càrrec del reciclatge dels mòduls. Pel que fa a la 
resta de la instal.lació caldrà desmantellar-la de forma respectuosa amb el medi ambient i 
seguint les normatives legals vigents en aquell moment. 
Pág. 98  Memoria 
 
Metalls pesants presents als mòduls 
Determinades tecnologies com per exemple el CdTe utilitzen per la composició de les 
cèl.lules fotovoltaiques metalls pesants com és el cadmi. Degut a les polèmiques que han 
sorgit darrerament per picabaralles entre fabricants s’ha aixecat el dubte sobre la seguretat 
d’introduir aquests elements en instal.lacions i els efectes contraproduents sobre el medi 
ambient. De fet, la legislació és cada dia més restrictiva amb la presència d’aquests 
elements en la industria. 
Els arguments que utilitzen els fabricants en la defensa dels seus productes són que, d’una 
banda, les cèl.lules fotovoltaiques es troben degudament encapsulades i protegides i d’altra 
banda, que la estructura del material fa molt dificil l’alliberament del metall pesant a 
l’atmosfera o a l’entorn. S’han fet alguns experiments al respecte i semblen donar la raó als 
fabricants però no deixa de ser un aspecte a tenir en conte i cal veure l’evolució de les 
proves que es vagin fent i el que marca la legislació que pugui anar apareixent al respecte. 
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Conclusions 
L’aplicació de la metodologia elaborada en aquest projecte, que es suporta en l’aplicació 
realitzada sobre fulla de càlcul en Excel “Avaluació de generadors fotovoltaics en cobertes” 
permet, partint d’escassa i imprecisa informació de partida, realitzar un desenvolupament 
de projectes d’energia solar fotovoltaica en cobertes molt bàsic, però que és suficient per 
estimar les característiques mínimes necessaries per donar resposta, de forma ràpida, a les 
qüestions que plantegen els clients. 
Els succesius passos d’aquest tipus de projectes que abasta la sistemàtica són: el càlcul i 
disposició del nombre de mòduls que és possible encabir a la coberta; la configuració 
elèctrica dels subgeneradors i inversors; la simulació de la producció anual; la creació de la 
taula de costos del projecte i l’anàlisi de rendibilitat del projecte. És a dir, sigui quin sigui el 
perfil dels projectes, és possible donar-hi resposta desde els resultats obtinguts de 
l’aplicació. 
Davant projectes en els quals calgui avaluar diverses alternatives, es genera un volum 
important de feina d’estudis i valoracions prèvies de cada projecte, als quals cal destinar 
una quantitat elevada de recursos. Molts cops, aquests projectes no tenen sortida, causa 
per la qual tota la feina feta no obté cap fruit. En aquest àmbit, la sistemàtica 
desenvolupada ofereix una solució integral per l’anàlisi de projectes amb escasses i 
imprecises dades de partida, i que es troben en fases molt inicials, amb la qual s’obtenen 
uns resultats suficientment fiables sense invertir tants recursos. 
D’una banda, l’aplicació de la sistemàtica proposta suposa la disminució considerable del 
temps de desenvolupament d’un projecte, amb el que es guanya agilitat de resposta al 
client i de l’altra facilita la feina a persones que poden no tenir una llarga experiència 
configurant aquest tipus de sistemes alhora que també facilita que un equip de treball pugui 
actuar de forma estandaritzada, essent més fàcil l’intercanvi i l’anàlisi de la informació entre 
els diferents components. 
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